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corresponde a trigo (cuadrados) y cebada (triángulos) durante 2011 (símbolos grises) o 2013 
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Abreviaturas 
Utilizadas en el texto a lo largo de la tesis 
APSIM: Sistema Simulador de Producción Agrícola 
CIMMYT: Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo 
DC: código decimal, escala fenológica propuesta por Zadoks et al. (1974) 
DC11: emergencia 
DC33: tercer nudo detectable (considerado como el inicio del período crítico de trigo y 
cebada) 
DC65: antesis 
DC65+10d: 10 días post-antesis (considerado como el fin del período crítico de trigo y 
cebada) 
DC90: madurez fisiológica 
DSSAT: Sistema de Apoyo en Decisiones Agrotecnológicas 
EUR (g MJ-1): eficiencia de uso de la radiación 
IPCC: Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático 
NG (granos m-2): número de granos por unidad de área 
PG (mg): peso promedio de granos 
RFA (MJ m-2 d-1): radiación fotosintéticamente activa diaria incidente 
 
Utilizadas sólo en leyendas de cuadros y figuras o en descripción de ecuaciones 
∂VAr.C/∂Tmin (°C-1): pendiente de la relación entre valores relativos al promedio del cultivo de 
un determinado atributo y temperaturas mínimas promedio de la etapa (i.e. período crítico o 
llenado de granos) 
∂VAr.C*L/∂Tmin (°C-1): pendiente de la relación entre valores relativos al promedio del cultivo y 
la localidad de un determinado atributo y temperaturas mínimas promedio de la etapa (i.e. 
período crítico o llenado de granos) 
∂T/∂año (°C año-1): pendiente de la relación entre temperaturas y años 
AF: ambiente fototermal 
Ap.P: granos proximales de espiguillas apicales de trigo o cebada 
BA (g m-2): biomasa aérea acumulada durante todo el ciclo del cultivo 
BAPC (g m-2): biomasa aérea acumulada durante el período crítico 
Bs.P: granos proximales de espiguillas basales 
C: cultivo 
CC: ciclo completo del cultivo 
Ct.D: granos distales de las espiguillas centrales (solo trigo) 
Ct.P: granos proximales de espiguillas centrales  
DC21-DC31: etapa de macollaje 
DC31-DC39: etapa de encañazón 
DC34: cuarto nudo detectable 
DC39-DC65: etapa entre la emergencia de la hoja bandera y antesis 
DC45-DC65: etapa entre vaina engrosada y antesis 
DC59: espigazón 
DC65-DC90: llenado de granos 
DCC (d): duración del ciclo del cultivo 
DELL (d): duración efectiva del llenado del grano 
DLL (d): duración del llenado de granos 
DLLi (d): duración del llenado de grano individual 
DPC (d): duración del período crítico 
ER (granos g-1): eficiencia reproductiva 
EURPC (g MJ-1): eficiencia de uso de la radiación durante el período crítico 
FRFA: fracción de radiación fotosintéticamente activa diaria incidente interceptada por el canopeo 
FRFA.PC: fracción de radiación fotosintéticamente activa diaria incidente interceptada por el 
canopeo durante el período crítico 
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FRS: fracción de radiación solar diaria incidente interceptada por el canopeo 
FRS.mediodía: fracción de radiación solar incidente interceptada por el canopeo al mediodía 
FSH: fecha de siembra ajustada para la serie climática histórica 
FSS: fecha de siembra ajustada para la serie climática sintética 
IAF: índice de área foliar 
IC: índice de cosecha 
ITN: incremento de las temperaturas nocturnas 
MTNLL: mayor temperatura nocturna desde 10 días post-antesis hasta madurez fisiológica 
MTNPC: mayor temperatura nocturna durante el período crítico 
n: número de observaciones 
NE (espigas m-2): número de espigas por unidad de área 
NGE: número de granos por espiga 
PBE: partición de biomasa a espiga 
PC: período crítico 
PDGC: primer día de golpe de calor 
PGi (mg): peso individual de grano 
RFAIAPC (MJ m-2): radiación fotosintéticamente activa diaria incidente interceptada y acumulada 
durante el período crítico 
RFAPC (MJ m-2 d-1): radiación fotosintéticamente activa diaria incidente durante el período crítico 
RMSE: raíz cuadrada del error cuadrático medio 
RS (MJ m-2 d-1): radiación solar incidente 
SCH: serie climática histórica 
SCS: serie climática sintética 
SON: trimestre septiembre-octubre-noviembre 
TLL (mg d-1): tasa de llenado de granos 
TLLi: (mg d-1): tasa de llenado del grano individual 
Tmax (°C): temperatura máxima 
Tmax.A: temperatura ambiente máxima diaria 
TmaxCC (°C): temperatura máxima promedio durante el ciclo completo 
TmaxPC (°C): temperatura máxima promedio durante el período crítico 
TmaxSON (°C): temperatura máxima promedio en el trimestre septiembre-octubre-noviembre 
Tmedia (°C): temperatura media 
TmediaCC (°C): temperatura media promedio durante el ciclo completo 
TmediaPC (°C): temperatura media promedio durante el período crítico 
TmediaSON (°C): temperatura media promedio en el trimestre septiembre-octubre-noviembre 
Tmin (°C): temperatura mínima 
Tmin.A (°C): temperatura ambiente mínima diaria 
Tmin.M (°C): mayor temperatura mínima diaria 
TminCC (°C): temperatura mínima promedio durante el ciclo completo 
TminPC (°C): temperatura mínima promedio durante el período crítico 
TminSON (°C): temperatura mínima promedio en el trimestre septiembre-octubre-noviembre 
TN: régimen de temperatura nocturna 
TNALL: temperatura nocturna ambiente desde 10 días post-antesis hasta madurez fisiológica 
TNAPC: temperatura nocturna ambiente durante el período crítico 
UDH: último día de helada 
VA: valor del atributo en una determinada unidad experimental (i.e. parcela o simulación)  
VAr.C: valor del atributo en una determinada unidad experimental relativo al promedio del cultivo 
en todos los ambientes 
VAr.C*L: valor del atributo en una determinada unidad experimental relativo al promedio del 
cultivo y la localidad en toda la serie climática 
VA .C: valor del atributo promedio para el cultivo en todos los ambientes (i.e. combinación de 
año y régimen de temperatura nocturna) 
VA .C*L: valor del atributo promedio para el cultivo y la localidad en toda la serie climática  
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Resumen 
 
Respuesta de trigo y cebada a mayores temperaturas nocturnas 
 La agricultura es considerada la actividad humana más dependiente del clima, y 
la mayoría de las decisiones productivas involucran directa o indirectamente este factor. 
En la Región Pampeana, dos cultivos estratégicamente importantes para la sustentabilidad 
del sistema agrícola como trigo y cebada están actualmente expuestos, y muy 
probablemente continúen estando, a mayores temperaturas nocturnas. Teniendo como 
objetivo generar información útil para diseñar estrategias de manejo y mejora que 
permitan adaptar estos cultivos a escenarios más cálidos, se estudió y cuantificó la 
respuesta de trigo y cebada a mayores temperaturas nocturnas, mediante: (i) experimentos 
a campo donde se analizó la respuesta de procesos funcionales vinculados con el 
rendimiento, utilizando estructuras de calentamiento diseñadas para tal fin, y (ii) 
ejercicios de simulación de cultivos donde se cuantificó la respuesta a nivel regional y se 
exploraron posibles estrategias de adaptación. Los resultados obtenidos destacan la 
relevancia del desarrollo del cultivo como principal proceso funcional afectado por 
mayores temperaturas nocturnas. Noches más cálidas aceleraron el desarrollo provocando 
el acortamiento (en días) del período crítico, lo cual redujo la captura de radiación solar, 
impactando negativamente sobre la producción de biomasa, el establecimiento de granos 
y, por ende, el rendimiento (reducciones similares en trigo y cebada, ca. 7% por °C de 
calentamiento nocturno). En el mismo sentido, noches más cálidas acortaron la duración 
del llenado de granos con el consecuente menor peso final, lo cual redujo el rendimiento 
(ca. 4% por °C de calentamiento nocturno, tanto en trigo como cebada). En esta etapa, el 
efecto negativo de mayores temperaturas nocturnas estuvo directamente relacionado con 
procesos internos del grano, no observándose impactos significativos sobre la 
disponibilidad de asimilados. A nivel regional, el rendimiento simulado de trigo y cebada 
se redujo significativamente entre ca. 2% y 9% por °C de incremento en la temperatura 
mínima durante el período crítico. Esta variable tendió a incrementarse entre ca. 0.2 y 0.5 
°C por década, excepto en el centro-sur de la provincia de Buenos Aires. Siembras más 
tempranas pueden ser una estrategia de adaptación viable en la Región Pampeana siempre 
que se adelante la ventana óptima de floración, i.e. adelanto de la fecha de última helada. 
La utilización de cultivares de ciclo más largo debido a su mayor sensibilidad 
fotoperiódica puede ser otra estrategia viable para compensar el acortamiento del ciclo 
bajo noches más cálidas. 
 
Palabras clave: cambio climático, temperatura mínima, Triticum aestivum L., Hordeum 
vulgare L., fisiología de cultivos, número de granos, peso de granos, Región Pampeana, 
estrategias de adaptación 
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Abstract 
 
Wheat and barley response to higher night temperatures 
 Agriculture is the most weather-dependent of human activities, and most 
production decisions directly or indirectly consider this factor. In the Pampas, two 
strategically important crops for system´s sustainability, as wheat and barley, are 
currently exposed and will probably be continue to be exposed to higher night 
temperatures. In order to generate useful information to design management and breeding 
strategies to allow crop adaptation to warmer scenarios, wheat and barley response to 
higher night temperatures was studied and quantified through: (i) field experiments where 
grain yield related functional processes response was evaluated using purpose-built 
heating chambers, and (ii) crop simulation exercises where regional crop response was 
quantified and possible adaptation strategies were explored. An accelerated development 
under high night temperatures led to a shorter critical period duration, reducing solar 
radiation capture with negative consequences for biomass production, grain number and 
therefore grain yield (ca. 7% reduction per C of night warming, in both wheat and 
barley). In the same way, warmer nights shortened grain filling duration with a 
consequent lower final grain weight, which reduced grain yield (ca. 4% per °C of night 
warming, both in wheat and barley). During this stage, the negative effect of higher night 
temperatures was directly linked to processes within the grain itself, significant impacts 
on assimilates availability were no observed. At regional scale, wheat and barley 
simulated grain yield was significantly reduced between ca. 2% and 9% per °C of 
minimum temperature increase during the critical period. This variable tended to increase 
between ca. 0.2 and 0.5 °C per decade, excepting in Central-South of Buenos Aires 
province. In the Pampas, earlier sowing date can be a viable adaptation strategy if the 
optimal flowering window goes forward, in keeping with the earlier last frost day. The 
utilization of long-maturity crops due to its greater photoperiod sensitivity can be a viable 
strategy to compensate the shorter cycle under warmer nights. 
 
Keywords: climate change, minimum temperature, Triticum aestivum L., Hordeum 
vulgare L., crop physiology, grain number, grain weight, Argentine Pampas, adaptation 
strategies
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1.1. Planteo del problema y revisión antecedentes 
1.1.1. Escenarios climáticos y relevancia de los cultivos de trigo y cebada 
 El desafío continuo que representa el clima para la producción agrícola y, por 
ende, la seguridad alimentaria mundial se magnifica frente al cambio climático (Meinke 
et al., 2006; Aggarwal et al., 2010). El rendimiento de los cultivos es inherentemente 
sensible a la variabilidad climática, adaptándose cada especie a un determinado rango de 
condiciones (Wheeler et al., 2000; Porter y Semenov, 2005). Es por esta razón que, si 
bien factores históricos y económicos influyen sobre la distribución de los cultivos a nivel 
mundial y regional, el clima es el principal determinante actual y futuro de este proceso 
(Bunting et al., 1982; Oram, 1985). Un importante cuerpo de evidencias, reunidos en el 
quinto informe del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC), muestra 
un consistente e inevitable calentamiento global debido fundamentalmente a la actividad 
antrópica. La temperatura media global se ha incrementado ca. 0.85 °C durante el período 
1880-2012, con una importante variabilidad inter-decadal e inter-anual. El informe indica 
además una mayor concentración atmosférica de dióxido de carbono y cambios en las 
precipitaciones, aumentando en algunas regiones y disminuyendo en otras. El clima 
futuro dependerá del calentamiento ya comprometido a causa de las emisiones antrópicas 
pasadas, así como también de futuras emisiones y la variabilidad natural del mismo 
(IPCC, 2014). Dependiendo del factor ambiental modificado, su magnitud y sentido, estos 
escenarios climáticos pueden tener un efecto positivo, negativo o neutro sobre los 
diferentes procesos biológicos y físicos que gobiernan el sistema suelo-cultivo-atmósfera, 
pero sin lugar a duda la producción agrícola se vuelve menos predecible. Frente a estos 
cambios, la agricultura deberá adaptarse a los escenarios climáticos tanto actuales como 
futuros a fin de asegurar una sustentable producción de alimentos y fibras para una 
población mundial en constante crecimiento (Howden et al., 2007); esforzándose, 
además, en reducir las emisiones de gases con efecto invernadero a la atmósfera. 
 Los cultivos de cereales, tanto por su aporte energético como por su adaptación a 
un amplio rango de ambientes, tienen un rol relevante en la seguridad alimentaria 
mundial. Trigo (Triticum aestivum L.) y cebada (Hordeum vulgare L.) son los cereales 
de invierno, considerando área sembrada y producción, más importantes a nivel local e 
internacional. Trigo es el cultivo más sembrado del mundo (ca. 220 millones de 
hectáreas), con una producción de más de 700 millones de toneladas (FAO, 2015a), la 
cual provee un quinto de las calorías consumidas diariamente (Dixon et al., 2009). 
Cebada, por su parte, es el quinto cultivo de grano a nivel mundial, con un área sembrada 
de alrededor de 50 millones de hectáreas y una producción de más de 140 millones de 
toneladas (FAO, 2015a) con destino forrajero o maltero (Cattáneo, 2011). En Argentina, 
estos cereales son los cultivos invernales por excelencia, abarcando alrededor del 20% 
del área destinada a cultivos de granos. Si consideramos los últimos 5 años, a pesar de 
haber perdido una importante superficie, trigo continúa siendo el cereal de mayor área 
cultivada (ca. 4 millones de hectáreas) con una producción de 12 millones de toneladas 
(Agroindustria, 2016). El cultivo de cebada, por su parte, con más de un millón de 
hectáreas y alrededor de 4 millones de toneladas producidas (Agroindustria, 2016) ha 
crecido notablemente debido a la mayor demanda interna y externa de malta (Cattáneo, 
2011). Además de su importancia estratégica, trigo y cebada juegan un rol importante en 
la sustentabilidad del sistema agrícola de la Región Pampeana, principal región 
productiva de cultivos de grano en Argentina (ca. 90 % de la producción nacional; 
Agroindustria, 2016) y una de las más importantes del mundo (Hall et al., 1992). La 
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composición y volumen de sus rastrojos así como la cobertura del suelo durante el 
invierno impactan positivamente sobre el balance de carbono del suelo, reduciendo el 
riesgo de erosión y facilitando el manejo integrado de malezas otoño-inverno-
primaverales, en un sistema fuertemente dominado por el cultivo de soja. El riesgo de 
anegamientos primaverales debido al ascenso de la napa freática puede, en parte, 
reducirse mediante la implantación de cultivos de invierno como trigo y cebada (Mercau 
et al., 2016). Por lo tanto, es necesario entender y cuantificar la respuesta de trigo y cebada 
a los principales escenarios climáticos observados y proyectados a fin de generar 
información que permita diseñar estrategias de adaptación tendientes a mantener e incluso 
incrementar la producción de estos importantes cereales en las próximas décadas. 
 Una característica destacable del calentamiento global es el incremento de las 
temperaturas nocturnas. Si bien la complejidad del sistema climático genera 
incertidumbre en las proyecciones (Katz et al., 2013), la temperatura será la variable más 
afectada por el cambio climático (IPCC, 2014). Su impacto sobre la productividad de los 
cultivos es, por ende, la principal fuente de incertidumbre en escenarios futuros (Lobell y 
Burke, 2008). Se identifican dos aspectos relevantes del calentamiento global: (i) el 
incremento de la temperatura media a largo plazo, con proyecciones (relativas a 1986-
2005) de 0.3-0.7 °C (similares entre escenarios de emisión) para el futuro cercano (2016-
2035)  y desde 0.3-1.7 °C a 2.6-4.8 °C (según el escenario considerado) para finales de 
siglo (2081-2100), y (ii) una mayor frecuencia y duración de olas de calor, aunque 
también se pronostica que los fríos extremos invernales continuarían ocurriendo (IPCC, 
2014). Análisis retrospectivos muestran que las temperaturas mínimas (i.e. noches) se 
incrementaron a una tasa mayor de lo que lo hicieron las temperaturas máximas (i.e. días) 
durante las últimas décadas (Easterling et al., 1997; Vose et al., 2005; Alexander et al., 
2006; Sillmann et al., 2013a). Por otra parte, proyecciones climáticas, a partir del 
ensamble de varios modelos, indican un mayor incremento de la frecuencia de noches 
cálidas comparado con días cálidos, siendo esperable que este calentamiento asimétrico 
a lo largo del día continúe en el futuro (Sillmann et al., 2013b). Esta reducción de la 
amplitud térmica diaria suele adjudicarse a menores pérdidas de calor radiante por una 
mayor nubosidad (Dai et al., 1999; Dai et al., 2001; Lobell et al., 2007). En Argentina, y 
más precisamente la Región Pampeana, las tendencias son similares aunque con aumentos 
menores al promedio global. La Tercera Comunicación Nacional sobre Cambio Climático 
indicó un aumento de la temperatura media de hasta 0.5 °C entre 1960 y 2010, 
proyectando aumentos desde 0.5 a 1 °C para el futuro cercano (2015-2039) y desde 0.5 a 
3.5 °C para finales de siglo (2075-2099), siendo importante en este último caso el 
escenario de emisiones considerado (Barros et al., 2015). En la región también se 
destacaron los mayores aumentos de las temperaturas mínimas con respecto a las 
máximas (Rusticucci, 2012; Fernández-Long et al., 2013; Barros et al., 2015). 
Incrementos de la temperatura nocturna han sido observados en otras grandes regiones 
productivas, mayormente templadas, tanto del Hemisferio Sur, como el cinturón triguero 
australiano (Alexander et al., 2007), como del Hemisferio Norte, tales como el cinturón 
triguero norteamericano (Vincent y Mekis, 2006) y centro-sur de Asia (Klein Tank et al., 
2006). Por lo tanto, los cultivos de trigo y cebada son actualmente expuestos, y muy 
probablemente lo continúen siendo, a mayores temperaturas nocturnas durante su 
estación de crecimiento. 
1.1.2. Fisiología del rendimiento en cultivos de trigo y cebada 
 El rendimiento en trigo y cebada, así como en otros cultivos, es el producto de 
interacciones entre procesos de desarrollo, crecimiento y partición que ocurren durante 
todo el ciclo del cultivo (Evans, 1993; Richards, 1996). En otras palabras, está 
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determinado por la interacción entre un genotipo determinado y el ambiente al que es 
expuesto (Fischer, 2001). De una forma sencilla, la generación del rendimiento en 
cultivos de granos es comúnmente analizada a través de: i) la economía de acumulación 
y partición de materia seca, y ii) de los principales componentes numéricos (Slafer et al., 
1994). En la primera aproximación (Ecuación 1.1), la duración del ciclo del cultivo (DC, 
d), la radiación fotosintéticamente activa diaria incidente (RFA, MJ m-2 d-1), la fracción 
de dicha radiación que es interceptada por el canopeo (FRFA) y la eficiencia de uso de la 
radiación (EUR, g MJ-1) determinan la captura y utilización de la radiación (principal 
recurso); mientras que el índice de cosecha (IC) indica la partición de la biomasa 
producida y acumulada a órganos cosechables -i.e. granos- (Monteith, 1977). Los 
principales componentes numéricos del rendimiento son el número de granos por unidad 
de área (NG, granos m-2) y el peso promedio de granos (PG, mg)1. La segunda 
aproximación (Ecuación 1.2) considera ambos componentes, disgregando el NG en sus 
subcomponentes, i.e. número de espigas por unidad de área (NE, espigas m-2) y número 
de granos por espiga (NGE). 
 
Rendimiento = DCC * RFA * FRFA * EUR * IC    (Ecuación 1.1) 
 
Rendimiento = NE * NGE * PG      (Ecuación 1.2) 
 
Numerosas evidencias en la literatura han demostrado que las variaciones en el 
rendimiento de trigo y cebada son explicadas principalmente por cambios en el NG (e.g. 
Calderini et al., 1999c; Peltonen-Sainio et al., 2007; Fischer, 2008). Sin embargo, una vez 
determinado el NG, cambios en el PG determinan diferencias cuantitativamente 
importantes en el rendimiento logrado (Borrás et al., 2004). Además, granos de menor 
tamaño pueden estar además asociados a penalidades por parte de la industria debido a 
un menor grado de calidad comercial (Rattey et al., 2009), o un pobre establecimiento de 
plántulas en ambientes estresados si el destino del grano es semilla (Grieve y Francois, 
1992). En términos de mejoramiento, las exitosas ganancias de rendimiento obtenidas 
durante el siglo XX (i.e. Revolución Verde; Borlaug, 2007) estuvieron asociadas a 
incrementos del NG y del índice de cosecha, producto de la reducción en la altura de 
planta (Calderini et al., 1999c; Abeledo et al., 2002). Sin embargo, materiales modernos 
y/o con altura dentro del rango considerado óptimo (ca. entre 0.7 y 1 m; Richards, 1992; 
Miralles y Slafer, 1995b), muestran mejoras del NG asociadas a una mayor producción 
de biomasa (Abeledo et al., 2003; García et al., 2013). 
 Las condiciones de crecimiento previas e inmediatamente posteriores a floración 
de los cultivos de trigo y cebada, así como en la mayoría de los cultivos de granos, tienen 
gran impacto en la determinación del rendimiento, ya que en dicho momento se está 
definiendo el NG (Fischer, 1985; Arisnabarreta y Miralles, 2008; Fischer, 2008) y el PG 
potencial del cultivo (Calderini et al., 1999a; Bingham et al., 2007b). Es por ello que, si 
bien la generación del NG ocurre durante un amplio período de tiempo que abarca desde 
la siembra hasta poco después de ocurrida la floración (Slafer y Rawson, 1994), ha sido 
identificado un período crítico más acotado para su determinación, tanto en trigo (Fischer, 
1985) como en cebada (Arisnabarreta y Miralles, 2008). En ambos cultivos, el período 
crítico para la determinación del rendimiento coincide con el crecimiento de espigas y la 
fijación de granos, procesos relacionados con la supervivencia de macollos por planta 
(Alzueta et al., 2012) y de flores por espiga (Miralles et al., 2000). Dicha etapa ocurre 
aproximadamente desde el comienzo de la aparición de la penúltima hoja del vástago 
                                                 
1 La unidad de peso promedio de grano reportada (mg) es la frecuentemente utilizada, aunque debe 
convertirse en g cuando se utiliza la Ecuación 1.2 y se pretende obtener rendimiento en g m-2.  
6 
 
 
 
principal hasta el comienzo del activo llenado de granos, es decir, desde DC33 (tercer 
nudo detectable) hasta aproximadamente 10 días posteriores a DC65 (antesis), de acuerdo 
al código decimal (DC) propuesto por Zadoks et al. (1974). Trigo y cebada presentan 
diferencias en lo que respecta a estructura de espigas. El primero, a pesar de tener una 
diferenciación de espiguillas por espiga de tipo determinada, tiene un gran potencial para 
diferenciar flores en cada espiguilla -hasta 12 o más, aunque la mayoría no completa su 
desarrollo- (Langer y Hanif, 1973; Kirby, 1988), lo cual le confiere una gran plasticidad 
para generar granos por espiga (Slafer et al., 2014). Cebada (considerando los materiales 
de 2 hileras), en cambio, si bien tiene una diferenciación indeterminada de espiguillas, 
solo contiene un potencial grano en cada una de éstas (Arisnabarreta y Miralles, 2006). 
Sin embargo, este cultivo tiene mayor capacidad que trigo para establecer macollos 
fértiles (Alzueta et al., 2012), lo cual le confiere mayor plasticidad para generar espigas 
por unidad de área. 
 La determinación de los principales componentes numéricos del rendimiento 
también puede analizarse mediante aproximaciones más completas desde el punto de 
vista fisiológico. La fuerte respuesta del NG a cambios en crecimiento del cultivo y 
partición durante el período crítico se evidencia en una clara relación positiva 
frecuentemente observada entre el peso seco de las espigas por unidad de área a floración 
y el NG (e.g. Slafer et al., 1990; Fischer, 1993; Prystupa et al., 2004). La mayor 
acumulación de biomasa en espigas se asocia e indica tanto un mayor número de flores 
fértiles -i.e. mayor número de granos por espiga- (e.g. Fischer y Stockman, 1980; Miralles 
et al., 2000; Serrago et al., 2008), sugiriéndose que señales mediadas por carbohidratos 
controlan la supervivencia floral (Ghiglione et al., 2008; González et al., 2011a), como 
una mayor supervivencia de macollos -i.e. mayor número de espigas- (Fischer, 1993; 
García del Moral y García del Moral, 1995; Prystupa et al., 2004). Por otra parte, 
evidencias provenientes de trabajos donde se analizó el efecto de incrementos en la 
temperatura en los estadios previos a floración, demostraron una mayor superposición 
que la habitualmente aceptada entre la determinación del PG potencial y del NG 
(Calderini et al., 1999b; Calderini et al., 1999a; Ugarte et al., 2007), remarcando la 
importancia de las condiciones de crecimiento en esta etapa sobre el PG final (Calderini 
et al., 2001; Sadras, 2007; Gambín y Borrás, 2010). Teniendo en cuenta estos conceptos, 
la determinación del NG en trigo y cebada puede analizarse mediante una aproximación 
basada en la disponibilidad, utilización y partición de asimilados a las espigas durante el 
período crítico (Fischer, 1984). Esta aproximación (Ecuación 1.3) integra procesos de 
desarrollo como la duración del período crítico (DPC, d) y de crecimiento como la tasa 
de crecimiento del cultivo, definida como el producto entre la radiación 
fotosintéticamente activa diaria incidente (RFAPC, MJ m
-2 d-1), la fracción de dicha 
radiación que es interceptada por el canopeo (FRFA.PC) y la eficiencia de uso de la radiación 
(EURPC, g MJ
-1) durante dicho período. Además, tiene en cuenta la partición de biomasa 
a espiga (PBE) y la eficiencia reproductiva (ER, granos g-1), i.e. granos establecidos por 
unidad de peso seco de espiga, atributo que integra la partición intra-espiga, el desarrollo 
floral y el cuaje de granos (Slafer et al., 2015). 
 
NG = DPC * RFAPC * FRFA.PC * EURPC * PBE * ER   (Ecuación 1.3) 
 
 El PG, por su parte, es frecuentemente analizado y modelado mediante una 
aproximación (Ecuación 1.4) que integra procesos de crecimiento y desarrollo, el 
producto entre la tasa (TLL, mg d-1) y la duración del llenado de granos (DLL, d) (Egli, 
1981; Egli, 2006).  
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PG = TLL * DLL        (Ecuación 1.4) 
 
El peso final de grano está definido por el peso potencial (i.e. destino) y por la 
disponibilidad de asimilados por grano (i.e. fuente) durante el llenado (Fischer, 1984). 
Como se mencionó anteriormente, el crecimiento de los granos está, en parte, 
influenciado por las condiciones de crecimiento experimentadas durante del período 
crítico. De hecho, la tasa de llenado podría estar fuertemente relacionada con la capacidad 
de almacenaje del grano establecida tempranamente durante su desarrollo, es decir, su PG 
potencial (Brocklehurst, 1977). En general, la disponibilidad de asimilados y reservas (i.e. 
carbohidratos no estructurales almacenados previamente en tallos) durante el llenado de 
granos son considerados como fuente suficiente para cubrir la demanda de este destino 
(Borrás et al., 2004; Dreccer et al., 2009; Serrago et al., 2013). Es por ello que los cultivos 
de trigo y cebada están mayormente limitados por destino (i.e. NG y/o PG potencial) 
durante post-floración (Slafer y Savin, 1994; Borrás et al., 2004; Bingham et al., 2007a; 
Miralles y Slafer, 2007), asociándose gran parte del éxito de una estrategia de manejo 
(e.g. cambios en la fecha de siembra y/o fertilización) o mejora (e.g. fenología y/o 
capacidad fotosintética) al establecimiento de más granos con un peso potencial similar 
o mayor. Sin embargo, condiciones adversas frecuentes durante el llenado de granos 
como estreses bióticos (Bingham et al., 2009; Serrago et al., 2011) a altas temperaturas 
(Slafer y Miralles, 1992; Savin et al., 1997) pueden modificar la relación fuente-destino 
generando una limitación de fuente que reduce el peso final de grano (Fischer y Maurer, 
1976; Serrago y Miralles, 2014) y, en consecuencia, el rendimiento (Chowdhury y 
Wardlaw, 1978; Wardlaw et al., 1980). En este aspecto podrían existir diferencias entre 
trigo y cebada. En general, considerando evidencias de ambientes muy contrastantes 
como el Reino Unido (Bingham et al., 2009) y España (Serrago et al., 2013) o Australia 
(López-Castañeda y Richards, 1994), limitaciones al crecimiento del cultivo durante post-
floración impactan más sobre el PG de trigo que de cebada. En otras palabras, en algunas 
situaciones de cultivo el rendimiento de trigo podría estar co-limitado por fuente y 
destino, mientras que en cebada la limitación es principalmente por destinos. 
1.1.3. Procesos fisiológicos afectados por variaciones en la temperatura nocturna 
en los cultivos de trigo y cebada 
 Incrementos de la temperatura media debido principalmente a mayores 
temperaturas nocturnas, y mayor frecuencia y duración de eventos extremos, son las dos 
características destacables del calentamiento a nivel global (IPCC, 2014) y local (Barros 
et al., 2015). Si bien los efectos sobre el cultivo de cada uno de estos aspectos del 
calentamiento no son independientes, la adaptación a cada efecto térmico involucra 
diferentes procesos fisiológicos, lo cual puede requerir diferentes estrategias de manejo y 
mejora (Fischer et al., 2014; Sadras y Dreccer, 2015; Sadras et al., 2015). En líneas 
generales, los cambios graduales y a largo plazo de la temperatura impactan 
principalmente sobre tasas de desarrollo y crecimiento (Slafer y Rawson, 1994; Menzel 
et al., 2006; Parent y Tardieu, 2012), mientras que los eventos térmicos extremos y 
puntuales afectan particularmente procesos reproductivos (Stone, 2001; Farooq et al., 
2011). Por otra parte, la temperatura puede tener efectos directos e indirectos (mediados 
por otros factores climáticos o debido al impacto sobre otros componentes bióticos del 
sistema) sobre la performance de un cultivo, pudiendo esta respuesta ser modulada por 
otros factores como el nivel de aclimatación, la disponibilidad de recursos y la interacción 
con otros estreses (ver Fig. 3 en Sadras y Dreccer, 2015). 
A la hora de evaluar la respuesta de trigo y/o cebada al calentamiento, es común 
separar el análisis en dos rangos térmicos: (i) temperatura moderadamente alta, i.e. 
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temperatura media entre 15 y 25-30 °C con temperaturas máximas hasta ca. 32 °C, y (ii) 
temperaturas muy altas (frecuentemente consideradas como “golpes de calor”), i.e. 
temperaturas medias superiores a los 25-30 °C y al menos unos pocos días con 
temperaturas máximas diarias en el rango de 32 a 40 °C (Wardlaw y Wrigley, 1994; Stone 
et al., 1995; Savin et al., 1997). Teniendo en cuenta los escenarios de calentamiento 
actuales y futuros para cereales de invierno (Alexander et al., 2006; Sillmann et al., 2013a; 
Sillmann et al., 2013b), las variaciones en temperatura nocturna son y serán graduales y 
a largo plazo, ocurriendo dentro del rango de temperaturas moderadamente altas. Por lo 
tanto, el foco del presente trabajo estará puesto en los procesos fisiológicos directamente 
afectados por este escenario térmico sin profundizar en el impacto de temperaturas 
extremas. 
 El calentamiento asimétrico (i.e. incremento de temperaturas mínimas superior al 
aumento de temperaturas máximas, o viceversa) puede, en principio, afectar diferentes 
procesos fisiológicos que, en definitiva, influyen sobre el rendimiento de un cultivo 
(Stone, 2001; Porter y Semenov, 2005; Lobell y Ortiz-Monasterio, 2007; Sadras y 
Dreccer, 2015). En este sentido, es necesario considerar: (i) el rango ambiental explorado 
mencionado anteriormente, es decir, temperaturas nocturnas a las cuales puede estar 
expuestos los cultivos de trigo y cebada, (ii) los procesos funcionales preponderante bajo 
el ambiente objetivo, es decir, que procesos se verían más afectados en un escenario de 
mayor aumento relativo de las temperaturas nocturnas, y fundamentalmente (iii) el nivel 
de organización biológico sobre el cual focalizar el estudio (Figura 1.1), el cual debe 
resultar relevante para diseñar estrategias de adaptación frente al cambio climático. 
 A escala de órgano o individuo, algunos procesos involucrados en el crecimiento 
como la fotosíntesis y la transpiración están concentrados durante el día, por lo cual 
deberían ser más sensibles a las temperaturas máximas, mientras que otros como la 
respiración ocurren tanto de día como de noche, pudiendo ser afectados tanto por 
temperaturas máximas como mínimas (Taiz y Zeiger, 2002; Lambers et al., 2008). Por su 
parte, procesos de desarrollo, como la tasa de diferenciación y aparición de órganos, 
responden en forma universal a la temperatura (Slafer y Rawson, 1994; Parent y Tardieu, 
2012), por lo cual tanto temperaturas mínimas como máximas tienen impacto sobre 
dichos procesos. Por otra parte, la respuesta de un determinado proceso fisiológico a las 
variaciones de temperatura puede ser diferente a la de otro proceso (Figura 1.1). Tanto la 
forma en la que cambia la tasa del proceso con variaciones de la temperatura, como sus 
temperaturas cardinales, i.e. temperaturas base y crítica donde la tasa es nula y rango 
óptimo (temperatura óptima acotada o plateau) donde la tasa es máxima, son 
características de cada proceso (Slafer y Rawson, 1994; Slafer y Rawson, 1995a; Porter 
y Gawith, 1999). En términos absolutos, la fotosíntesis y la respiración tienen un cambio 
de tasa no lineal, asintótico en el primer caso y exponencial en el segundo, con un claro 
y extendido plateau para fotosíntesis, y una caída abrupta en respiración cuando la 
temperatura excede la temperatura óptima (Lambers et al., 2008). En cambio, la tasa de 
desarrollo (i.e. la recíproca de la duración de una determinada fase) se acelera en forma 
lineal a medida que la temperatura incrementa hasta la temperatura óptima (Slafer y 
Rawson, 1994). La otra diferencia importante, obviamente, es la mencionada temperatura 
óptima, la cual es menor para fotosíntesis y desarrollo con respecto a la respiración. 
 Si bien se conoce la respuesta a la temperatura, tanto de procesos de desarrollo 
como de crecimiento y/o partición, el impacto relativo de mayores temperaturas nocturnas 
sobre cada uno de éstos es menos predecible a nivel de cultivo (Figura 1.1). Considerando 
procesos funcionales, modificaciones en las temperaturas nocturnas  podrían afectar tanto 
el crecimiento, fundamentalmente a través de la respiración, como el desarrollo de los 
cultivos. Sin embargo, respuestas de procesos observadas a nivel de órgano o, en el caso 
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de algunos atributos, de planta, tales como la tasa de intercambio gaseoso foliar, suelen 
diferir cuando se las extrapola a nivel de canopeo (Boote y Pickering, 1994; Stöckle y 
Kemanian, 2009; Passioura, 2010; Sadras y Richards, 2014; Peraudeau et al., 2015), 
resaltando la importancia de estudios a nivel de cultivo. Como se mencionó 
anteriormente, el nivel de organización para el cual se pretende generar información no 
es un aspecto menor y debe ser correctamente identificado. Teniendo como objetivo la 
generación de información útil para diseñar estrategias de adaptación de trigo y cebada al 
cambio climático, el presente trabajo hará foco en la respuesta a variaciones en la 
temperatura nocturna de procesos funcionales a escala de cultivo, relevantes para la 
determinación del rendimiento (Ecuaciones 1.3 y 1.4). 
 
 
 
Figura 1.1. Niveles de organización biológica relevantes para la agricultura (adaptado de Sadras 
y Richards, 2014), abordados por dos formas de estudio, la reducción o la integración funcional 
(adaptado de Passioura, 2010). Se indica (i) la respuesta a variaciones de temperatura de procesos 
fisiológicos a nivel de órgano o individuo como diferenciación de órganos (D), fotosíntesis (F) o 
respiración (R), para una especie de metabolismo C3 como trigo o cebada (adaptado de Slafer y 
Rawson, 1995b; Stone, 2001; Porter y Semenov, 2005; Lambers et al., 2008), y (ii) la necesidad 
de generar conocimiento sobre la respuesta a variaciones de temperatura nocturna de procesos de 
desarrollo, crecimiento y partición a nivel de cultivo. 
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Haciendo foco en la determinación del NG en trigo y cebada (Ecuación 1.3), sobre 
la base de procesos funcionales conocidos, así como también evidencias provenientes de 
otros cultivos, la duración del período crítico (principalmente) y la EUR durante esta etapa 
podrían resultar los atributos del cultivo más afectados por el incremento de las 
temperaturas nocturnas. En maíz, noches más cálidas (ca. 5 °C más que la temperatura 
ambiente) aceleraron el desarrollo reduciendo la duración del período crítico y, por ende, 
la cantidad de radiación interceptada acumulada durante este período, con el consecuente 
impacto negativo sobre el NG (Cantarero et al., 1999). La fracción de RFA interceptada 
por el canopeo durante el período crítico no debería ser afectada por mayores 
temperaturas nocturnas en cultivos sin limitaciones hídricas, nutricionales ni bióticas (i.e. 
plagas, malezas y/o enfermedades) cuya fecha y densidad de siembra ha sido manejada 
adecuadamente (Richards, 2000). La EUR integra efectos de fotosíntesis dentro del 
canopeo y pérdida de asimilados a través de la fotorespiración, respiración y senescencia 
(si es que ocurre durante el período), resultando ser un atributo robusto e integrador de 
procesos de crecimiento a nivel de cultivo (Monteith, 1977; Sinclair y Muchow, 1999). 
Dado que la respiración se incrementa con la temperatura (Penning de Vries et al., 1979), 
se podría esperar un impacto negativo de mayores temperaturas nocturnas sobre la EUR 
(Grant et al., 2011). Sin embargo, evidencias en maíz (Cantarero et al., 1999) y arroz 
(Peraudeau et al., 2015) sugieren que el efecto del noches cálidas sobre la respiración 
podría ser despreciable a nivel de cultivo. Finalmente, tanto la partición de biomasa a 
espiga como la eficiencia reproductiva difícilmente sean afectadas por noches más cálidas 
dentro del rango de moderadamente altas temperaturas. De hecho, mayores eficiencias 
reproductivas fueron observadas con altas temperaturas diurnas (Dreccer et al., 2014), 
pero este efecto puede ser opuesto si las mismas exceden los 30 °C, conduciendo al aborto 
de flores o granos (Saini y Aspinall, 1982). 
En lo que respecta a la determinación del PG, los atributos fisiológicos con los 
que generalmente se lo analiza, i.e. tasa y duración del llenado (Ecuación 1.4), son 
claramente dependientes de la temperatura (Egli, 1981; Wardlaw y Wrigley, 1994; Egli, 
2006). Temperaturas medias dentro del rango entre 15 y 18 °C son consideradas óptimas 
para obtener el máximo PG (Chowdhury y Wardlaw, 1978; Calderini et al., 1999b). 
Cuando la temperatura excede estos valores, la respuesta de los cereales de invierno 
durante el llenado de granos, dentro del rango de temperaturas moderadamente altas, está 
mayormente caracterizada por cambios en la tasa y duración de los procesos fisiológicos. 
En este sentido, a medida que la temperatura se incrementa el PG se reduce como 
consecuencia de un acortamiento de la duración del llenado, el cual no es completamente 
compensado por el posible incremento en la tasa (Tashiro y Wardlaw, 1989). La 
temperatura afecta la duración del llenado a través de su impacto sobre la tasa de 
desarrollo, mientras que la tasa de llenado puede ser afectada tanto directa como 
indirectamente debido al impacto de la temperatura sobre la disponibilidad de asimilados 
(Wardlaw et al., 1980; Egli, 2006). La contribución al llenado de granos de las reservas 
almacenadas en tallos (i.e. carbohidratos no estructurales) es mayor cuando la fotosíntesis 
del cultivo, principal fuente de asimilados, se ve limitada (Blum, 1998; Asseng y van 
Herwaarden, 2003). Una senescencia acelerada del cultivo debido a altas temperaturas es 
frecuentemente reportada como causa de la mayor removilización de reservas (Blum et 
al., 1994), lo cual puede no implicar necesariamente una falta de asimilados para el 
llenado de granos. Por lo tanto, es necesario determinar si la menor duración (en días 
calendarios) del área foliar verde y el mayor consumo diario de reservas, producto del 
acortamiento del llenado de granos frente a incrementos térmicos (dentro del rango de 
temperaturas moderadamente altas), trae aparejado una falta de asimilados a los granos 
en crecimiento. 
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1.1.4. Generación de información útil para diseñar estrategias de adaptación: 
utilidad de experimentos a campo y modelos de simulación de cultivos 
 El impacto de las temperaturas medias y máximas sobre la generación del 
rendimiento ha sido frecuentemente más estudiado que el de las temperaturas mínimas 
(i.e. temperaturas nocturnas). Durante los últimos años diversas disciplinas, como por 
ejemplo la fisiología de cultivos, la meteorología, la ecología y la estadística, han 
destinado esfuerzos en comprender y predecir las posibles consecuencias del cambio 
climático global sobre la productividad de los cultivos (Porter y Semenov, 2005; Lobell 
et al., 2011). Varios de estos trabajos se focalizan en el efecto de mayores temperaturas y 
aumentos en las concentraciones atmosféricas de dióxido de carbono (e.g. Mitchell et al., 
1995; Wheeler et al., 1996b), centrándose en la temperatura media, sin discernir entre 
temperaturas extremas (Porter y Gawith, 1999). En este campo, el estrés por calor ha 
acaparado gran atención, analizando principalmente los efectos de episodios de muy altas 
temperaturas (e.g. Wardlaw y Wrigley, 1994; Stone, 2001; Farooq et al., 2011). Teniendo 
en cuenta los dos principales aspectos del calentamiento global y considerando procesos 
funcionales, estudios destinados a evaluar el impacto de incrementos graduales en la 
temperatura nocturna sobre la determinación del rendimiento son menos frecuentes que 
aquellos focalizados en eventos térmicos extremos. 
 Entre las metodologías utilizadas para analizar el impacto de variaciones en 
temperatura nocturna sobre el rendimiento de trigo (principalmente) y cebada, así como 
en otros cereales, los experimentos a campo son escasos debido a la mayor complejidad 
para modificar el ambiente térmico que tienen con respecto a las condiciones controladas. 
La mayoría de los trabajos sobre el tema pueden dividirse en dos categorías: (i) 
experimentos en cámaras de crecimiento donde uno o pocos parámetros climáticos varían 
y el resto se mantienen constantes, encontrándose ejemplos en trigo (Wardlaw et al., 
1980; Moot et al., 1996; Prasad et al., 2008), arroz (Ziska y Manalo, 1996; Mohammed y 
Tarpley, 2009; Mohammed y Tarpley, 2010) o sorgo (Manunta y Kirkham, 1996; Prasad 
y Djanaguiraman, 2011), y (ii)  análisis retrospectivos del impacto de variaciones 
climáticas sobre productividad de los cultivos, los cuales utilizan series climáticas 
históricas y datos observados en redes territoriales de ensayos comparativos de 
rendimiento (Nicholls, 1997; Peng et al., 2004; Lobell et al., 2005; Lobell y Ortiz-
Monasterio, 2007; Tao et al., 2008) o simulados (Magrin et al., 2005; Lobell y Ortiz-
Monasterio, 2007; Magrin et al., 2009). En tercer lugar aparecen los experimentos a 
campo, los cuales si bien son más complejos en su implementación son más aplicables a 
la realidad productiva. En este caso, las metodologías más utilizadas para incrementar la 
temperatura nocturna en cultivos de granos se basan en la colocación de estructuras (i.e. 
carpas o micro-invernáculos) de calentamiento sobre el canopeo (e.g. Savin et al., 1996; 
Ugarte et al., 2007) durante la noche (Peters et al., 1971; Cantarero et al., 1999; Izquierdo 
et al., 2002), o la instalación de lámparas infrarrojas sobre el cultivo (Kimball, 2005; 
Kimball et al., 2008). Estos últimos dispositivos conforman un sistema abierto y han sido 
utilizado por los pocos trabajos publicados hasta el momento (Grant et al., 2011; White 
et al., 2011; Fang et al., 2012). Sin embargo, tienen la desventaja de que no aumentan la 
temperatura en forma homogénea en toda la parcela, lo cual se magnifica con incrementos 
en la velocidad del viento (Kimball, 2005). Las carpas de calentamiento, en cambio, 
generan un aumento de temperatura homogéneo, aunque deben tener aberturas que 
permitan la circulación de aire para evitar altas concentraciones de dióxido de carbono y 
condensación de humedad dentro de las mismas. Estas posibles desventajas, las cuales 
deben ser tenidas en cuenta, no invalidan la utilización de estas metodologías en los 
experimentos a campo, ya que si bien los experimentos en condiciones controladas son 
útiles para entender la respuesta detallada de las plantas a factores ambientales 
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específicos, pueden diferir considerablemente de las condiciones de campo, donde las 
variaciones en temperatura son irregulares y no sistemáticas, resultando difícil extrapolar 
resultados a condiciones productivas (Savin et al., 1996). 
 Los modelos de simulación de cultivos, si bien son una simplificación de la 
realidad, resultan una herramienta clave para evaluar diferentes estrategias de adaptación 
de la producción agrícola a la variabilidad y cambio climático (Bert et al., 2006; Zheng 
et al., 2012; Asseng et al., 2015b; Chenu, 2015). Estos modelos integran el conocimiento 
adquirido en varias disciplinas, utilizando algoritmos matemáticos para simular el 
desarrollo, crecimiento y partición, y por ende el rendimiento, de un determinado 
genotipo en función de las condiciones edáficas, climáticas y de manejo (Boote et al., 
1996; Hoogenboom et al., 2004). La mayoría de los modelos de simulación de cultivos 
más utilizados y validados en el mundo en general y en la Región Pampeana en particular, 
están incluidos en dos reconocidos sistemas, el Sistema de Apoyo en Decisiones 
Agrotecnológicas (DSSAT, Jones et al., 2003) y el Sistema Simulador de Producción 
Agrícola (APSIM, Keating et al., 2003; Holzworth et al., 2014). En la actualidad, si bien 
suelen ser necesarias validaciones y calibraciones de un evento particular no considerado 
mediante nuevos experimentos a campo, resultados experimentales son extrapolados a 
escenarios futuros mediante el uso de modelos de simulación previamente evaluados en 
diferentes ambientes (Asseng et al., 2015b). 
 La respuesta de trigo a los incrementos térmicos registrados en la Región 
Pampeana ha sido objeto de estudios de simulación. Basados en registros climáticos de 
1930 al 2000 y simulaciones del CERES-Wheat (modelo incluido en DSSAT), Magrin et 
al, (2009) indicaron que el rendimiento potencial de trigo en Pergamino se redujo debido 
al incremento de las temperaturas mínimas (ca. 7% por °C) durante octubre y noviembre, 
meses en los cuales ocurre gran parte del período crítico y llenado de granos. Por otra 
parte, en línea con los posibles procesos funcionales afectados por mayores temperaturas 
nocturnas, Sadras y Monzon (2006) cuantificaron cambios en la fenología de trigo para 
17 localidades de la Región Pampeana (utilizando CERES-Wheat, DSSAT) y 53 del 
cinturón triguero Australiano (utilizando APSIM) durante los períodos 1971-2000 y 
1957-2000, respectivamente. El incremento de la temperatura media, asociado 
principalmente al incremento en la temperatura mínima, redujo el ciclo del cultivo debido 
a fundamentalmente a un acortamiento de la etapa pre-floración (ca. 7 días por °C de 
incremento en la temperatura media). La caracterización y cuantificación a nivel regional 
de la respuesta de trigo y cebada a mayores temperaturas nocturnas es importante para 
dimensionar el problema. Teniendo en cuenta estos antecedentes, los modelos de 
simulación agronómica pueden resultan ser una aproximación útil para evaluar la 
respuesta de los cultivos. 
 Considerando que los patrones fenológicos determinan mayormente la adaptación 
de un cultivo a un determinado ambiente (Slafer y Whitechurch, 2001), se sugieren 
siembras más tempranas y/o cultivares de ciclo más largo como estrategias de adaptación 
rápidamente adoptables en respuesta al calentamiento global (Zheng et al., 2012; Fischer 
et al., 2014). De hecho, una alta proporción de productores de la Región Pampeana 
deciden sembrar trigo y/o cebada lo más temprano posible a fin de evitar muy altas 
temperaturas (i.e. golpes de calor) durante el llenado de granos, y fundamentalmente, 
liberar tempranamente el lote para realizar un doble cultivo (e.g. trigo-soja), de modo de 
exponer al segundo a mejores condiciones foto-termales e hídricas (Calviño y Monzon, 
2009; Andrade et al., 2015). En este sistema, la ocurrencia de heladas tardías tiene un 
peso importante a la hora de elegir la fecha de siembra y el cultivar. A pesar de que se 
proyectan adelantos en la fecha de última helada bajo escenarios de mayores temperaturas 
nocturnas, es un evento con gran variación espacial (Fernández-Long et al., 2013; Zheng 
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et al., 2015) y su ocurrencia en escenarios climáticos futuros no se descarta (Sillmann et 
al., 2013b). La evaluación de estas estrategias de adaptación a mayores temperaturas 
nocturnas en trigo y cebada es otro aspecto importante a analizar mediante el uso de 
modelos de simulación de cultivos. 
1.2. Objetivos e hipótesis del trabajo 
1.2.1. Objetivo general 
 Estudiar y cuantificar la respuesta de cultivos de trigo y cebada a mayores 
temperaturas nocturnas, dentro del rango de moderadamente altas (i.e. temperatura media 
entre 15 y 25-30 °C con temperaturas máximas hasta ca. 32 °C), mediante la evaluación 
de procesos fisiológicos involucrados en la determinación del rendimiento, base necesaria 
para diseñar estrategias de manejo y mejora que permitan adaptar estos cultivos a 
escenarios más cálidos. 
1.2.2. Objetivos específicos 
Objetivo 1: Estudiar y cuantificar en experimentos a campo el impacto de mayores 
temperaturas nocturnas, dentro del rango de moderadamente altas, durante el período 
crítico sobre procesos de desarrollo, crecimiento y partición de asimilados que influyen 
en la determinación del rendimiento en trigo y cebada. 
Objetivo 2: Estudiar y cuantificar en experimentos a campo el impacto de mayores 
temperaturas nocturnas, dentro del rango de moderadamente altas, durante el llenado de 
granos sobre procesos de desarrollo y crecimiento que influyen en la determinación del 
rendimiento en trigo y cebada. 
Objetivo 3: Cuantificar la respuesta de trigo y cebada  a mayores temperaturas nocturnas 
en localidades representativas de la Región Pampeana y explorar posibles estrategias de 
adaptación, mediante el uso de modelos de simulación de cultivos. 
1.2.3. Hipótesis y predicciones 
Hipótesis 1: Mayores temperaturas nocturnas afectan el rendimiento de trigo y cebada al 
reducir la duración del período crítico, afectando la captura, pero no la eficiencia de 
utilización ni partición de recursos. 
Predicción 1.1: Menor rendimiento y captura de radiación al reducir la duración de las 
etapas en cultivos de trigo y cebada expuestos a mayores temperaturas nocturnas dentro 
del rango de moderadamente altas. 
Predicción 1.2: Igual eficiencia de uso de la radiación y partición de biomasa a grano en 
cultivos de trigo y cebada expuestos a diferentes temperaturas nocturnas dentro del rango 
de moderadamente altas. 
Hipótesis 2: Mayores temperaturas nocturnas afectan el peso de grano en trigo y cebada 
debido a un efecto directo sobre el desarrollo no mediado por la disponibilidad de 
asimilados para el llenado de granos. 
Predicción 2.1: Menor peso y duración del llenado de granos en cultivos de trigo y cebada 
expuestos a mayores temperaturas nocturnas dentro del rango de moderadamente altas. 
Predicción 2.2: Igual duración del área foliar y consumo de reservas almacenadas en 
tallos en cultivos de trigo y cebada expuestos a diferentes temperaturas nocturnas dentro 
del rango de moderadamente altas, luego de descartar el efecto directo de la temperatura 
sobre el desarrollo (i.e. análisis en unidades térmicas). 
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1.3. Estructura de la tesis 
 Para cumplir con los objetivos planteados y poner a prueba las hipótesis 
formuladas, se analizó la respuesta de trigo y cebada a mayores temperaturas nocturnas 
mediante aproximaciones y herramientas características de la fisiología de cultivos como 
experimentos a campo y ejercicios de simulación agronómica. La tesis está organizada en 
5 capítulos. En el capítulo 1 (Introducción general) se describe el contexto que da origen 
a las preguntas y objetivos de esta tesis, exponiendo antecedentes sobre el tema, los cuales 
dan sustento a las hipótesis. La tesis continua con 3 capítulos de resultados donde se 
analiza la respuesta de trigo y cebada a mayores temperaturas nocturnas con dos niveles 
de aproximación. En los capítulos 2 (Noches más cálidas durante el período crítico: 
impacto sobre la determinación del rendimiento en trigo y cebada) y 3 (Noches más 
cálidas durante el llenado de granos: impacto sobre la determinación del 
rendimiento en trigo y cebada) se analiza, a partir de experimentos a campo donde un 
cultivar de trigo y uno de cebada fueron expuestos a mayores temperaturas nocturnas por 
medio del uso de carpas de calentamiento diseñadas y construidas para tal fin, la respuesta 
de procesos de desarrollo, crecimiento y partición durante dos etapas claves para la 
generación del rendimiento, el período crítico y el llenado de granos, respectivamente. 
Los resultados de estos capítulos permiten cumplir con el primer y segundo objetivo 
específico de la tesis, y poner a prueba las hipótesis 1 y 2. Además, ambos capítulos sirven 
de base para entender respuestas regionales y explorar posibles estrategias de adaptación 
en el capítulo 4 (Noches más cálidas en la Región Pampeana: impacto sobre el 
rendimiento de trigo y cebada y posibles estrategias de adaptación). En este capítulo 
se escala a nivel regional, mediante el uso de modelos de simulación de cultivos, y los 
resultados obtenidos permiten cumplir con el tercer objetivo específico de la tesis. 
Finalmente, en el capítulo 5 (Consideraciones finales) se contrastan las hipótesis, se 
discute el alcance de los principales resultados obtenidos y se consideran las implicancias 
para futuras investigaciones y aplicaciones prácticas de los mismos. 
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       CAPÍTULO 2. 
Noches más cálidas durante el período crítico: 
impacto sobre la determinación del rendimiento 
en trigo y cebada2 
 
                                                 
2 Los principales resultados de este capítulo están incluidos en: García, G.A., Dreccer, M.F., Miralles, D.J., 
Serrago, R.A., 2015. High night temperatures during grain number determination reduce wheat and barley 
grain yield: a field study. Global Change Biol. 21, 4153-4164. 
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2.1. Introducción 
 El diseño de estrategias robustas de adaptación a mayores temperaturas nocturnas, 
tanto manejo como mejora del cultivo, se basará en el conocimiento y la cuantificación 
del impacto sobre procesos y atributos claves para la determinación del rendimiento 
(Asseng et al., 2009; Fischer et al., 2014). La respuesta a la temperatura de procesos de 
crecimiento y desarrollo ha sido estudiada principalmente a nivel de órgano (e.g. 
fotosíntesis foliar o tasa de diferenciación de espiguillas) y solo puede ser cuidadosamente 
trasladada a nivel de cultivo, teniendo la precaución de considerar la estructura del 
canopeo y el balance de energía (Sadras y Richards, 2014; Peraudeau et al., 2015; Sadras 
y Dreccer, 2015). Regresiones empíricas entre rendimientos (principalmente de trigo) 
observados y/o simulados y datos históricos de temperatura muestran una fuerte 
correlación entre el rendimiento de cereales de invierno y la temperatura mínima (Lobell 
y Ortiz-Monasterio, 2007; Magrin et al., 2009; Peltonen-Sainio et al., 2010). En general, 
a mayores temperaturas nocturnas, menores rendimientos. La información generada a 
nivel de cultivo es escasa, pero crece gradualmente (Fischer y Maurer, 1976; Ottman et 
al., 2012; Lizana y Calderini, 2013) debido a su marcada relevancia a nivel productivo. 
En este sentido, a pesar de la relevancia estratégica de estos cereales, el impacto de 
mayores temperaturas nocturnas no ha sido completamente evaluado hasta el momento 
en los cultivos de trigo y cebada (Capítulo 1). 
 Las condiciones de crecimiento previas e inmediatamente posteriores a floración 
tienen gran impacto en la determinación del rendimiento de trigo y cebada, ya que en 
dicho momento se está definiendo el NG (Fischer, 1985; Arisnabarreta y Miralles, 2008; 
Fischer, 2008) y el PG potencial de estos cultivos (Calderini et al., 1999a; Bingham et al., 
2007b). Es por ello que el período entre el estado de tercer nudo detectable (DC33) y 
aproximadamente 10 días luego de DC65 (DC65+10d; Zadoks et al., 1974) es 
considerado crítico para la determinación del rendimiento en trigo y cebada. El NG, 
principal componente del rendimiento (Peltonen-Sainio et al., 2007; Fischer, 2008; Slafer 
et al., 2014), puede analizarse mediante una aproximación (Ecuación 1.3) basada en la 
disponibilidad, utilización y partición de asimilados a las espigas durante el período 
crítico (Fischer, 1984), lo cual brinda información funcionalmente útil para diseñar 
estrategias de manejo y/o mejora (Slafer, 2003; Reynolds et al., 2012; Sadras y Richards, 
2014). 
 Mayores temperaturas nocturnas pueden, en principio, afectar diferentes procesos 
fisiológicos (e.g. tasa de desarrollo, respiración) que, en definitiva, influyen sobre el 
rendimiento de un cultivo (Stone, 2001; Porter y Semenov, 2005; Lobell y Ortiz-
Monasterio, 2007; Sadras y Dreccer, 2015). Sin embargo, es necesario considerar el 
proceso funcional preponderante bajo el ambiente objetivo, el rango ambiental explorado, 
y fundamentalmente, el nivel de organización biológico relevante para diseñar estrategias 
de adaptación frente al cambio climático (Capítulo 1). Haciendo foco en la determinación 
del NG y teniendo en cuenta evidencias previas y procesos funcionales conocidos, la 
duración del período crítico (principalmente) y la EUR durante esta etapa serían los 
atributos fisiológicos más afectados por el incremento de temperaturas nocturnas. En 
cultivos sin limitaciones hídricas, nutricionales o bióticas, la fracción de RFA 
interceptada por el canopeo durante el período crítico no debería ser mayormente 
afectada. En el mismo sentido, la partición de biomasa a las espigas y la eficiencia 
reproductiva, tampoco deberían verse afectadas por incrementos de la temperatura dentro 
del rango de moderadamente altas (i.e. temperatura media entre 15 y 25-30 °C con 
temperaturas máximas hasta ca. 32 °C; Wardlaw y Wrigley, 1994; Stone et al., 1995; 
Savin et al., 1997). 
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 El presente capítulo tuvo como objetivo estudiar y cuantificar el impacto de 
mayores temperaturas nocturnas, dentro del rango de moderadamente altas, durante el 
período crítico sobre procesos de desarrollo, crecimiento y partición de asimilados que 
influyen en la determinación del rendimiento en trigo y cebada. El trabajo, focalizado en 
la fisiología comparada de cultivos en experimentos a campo, puede brindar información 
extrapolable a condiciones productivas. 
2.2. Materiales y métodos 
2.2.1. Condiciones experimentales y manejo del cultivo 
 Los resultados del presente capítulo se obtuvieron a partir de experimentos a 
campo que combinaron (i) dos cultivos, un trigo pan y una cebada de 2 hileras con aptitud 
maltera, bajo (ii) dos regímenes de temperatura nocturna durante el período crítico, 
temperatura nocturna ambiente (i.e. cultivos no calentados) y mayor temperatura nocturna 
(i.e. cultivos calentados), en (iii) dos ambientes fototermales contrastantes. Los 
experimentos se realizaron en el campo experimental de la Facultad de Agronomía, 
Universidad de Buenos Aires (34° 35’ S, 58° 29’ O, 26 msnm), sobre un suelo arcillo-
limoso, clasificado como Argiudol Vértico (SoilSurveyStaff, 2014), con 3.8% de materia 
orgánica y pH de 6.7. Los materiales utilizados fueron cultivares comerciales (trigo 
‘Baguette 13 Premium’ y cebada ‘Scarlett’) de hábito primaveral (i.e. bajos o nulos 
requerimientos de vernalización) y baja sensibilidad al fotoperíodo (Alzueta et al., 2014; 
Gomez et al., 2014). Ambos cultivares se eligieron por presentar una fenología similar, 
principalmente tiempo a floración (Miralles et al., 2007; Alzueta et al., 2014), y alto 
rendimiento potencial. Al momento del diseño del proyecto, ‘Baguette 13 Premium’ era 
uno de los trigos de ciclo intermedio-corto más utilizado por los productores de la Pampa 
Ondulada, mientras que ‘Scarlett’ se sembraba en más del 80% del área destinada a este 
cultivo en Argentina. Con el fin de explorar condiciones de radiación solar y temperatura 
contrastantes durante el período crítico, los cultivos se sembraron en fechas diferentes, 
tardía en 2011 (6 de agosto) y temprana en 2013 (6 de junio). La densidad de siembra se 
ajustó de acuerdo a la fecha de siembra, 400 y 300 plantas por m2 en 2011 y 2013, 
respectivamente. Los cultivos se sembraron con sembradora experimental (dosificación 
a cono) a una distancia entre hileras de 0.175 m. A lo largo de la tesis, la combinación 
entre año y fecha de siembra será llamada “ambiente fototermal”. Los cultivos fueron 
conducidos sin limitaciones hídricas, nutricionales o bióticas. En todos los casos, las 
precipitaciones ocurridas durante el ciclo de los cultivos se complementaron con riego 
por goteo, manteniendo el contenido hídrico del suelo cercano a capacidad de campo. 
Una semana previa a la siembra de los cultivos, se realizaron muestreos de suelo 
(primeros 0.2 y 0.6 m del perfil) para determinar la disponibilidad de nutrientes. En base 
a estos muestreos, se realizaron aplicaciones de urea granulada a la siembra y en macollaje 
para alcanzar una disponibilidad de 180 kg por ha de nitrógeno (i.e. contenido de nitrógeno 
del suelo más el nitrógeno agregado con el fertilizante en los primeros 0.6 m del perfil). Si 
bien los análisis de suelos indicaron valores de fósforo extractable mayores a 20 ppm 
(primeros 0.2 m del perfil), igualmente un día antes de la siembra se volearon e 
incorporaron 100 kg por ha de superfosfato triple. La aplicación de otros nutrientes, azufre 
principalmente, no fue necesaria por presentar el suelo altos valores a la siembra. La 
presencia de malezas, enfermedades y plagas fue prevenida y/o controlada mediante 
tratamientos químicos comúnmente recomendados. 
 Los experimentos se realizaron bajo un diseño en parcelas divididas 
completamente aleatorizado con 3 repeticiones en cada ambiente fototermal, donde los 
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cultivos fueron considerados como parcelas principales y los regímenes de temperatura 
nocturna como sub-parcelas. Cada sub-parcela fue de 4 m de largo y 1.25 de ancho (i.e. 
7 surcos distanciados a 0.175 m). El incremento de la temperatura nocturna se logró 
mediante el uso de carpas de calentamiento portátiles diseñadas y construidas para tal fin, 
las cuales fueron colocadas sobre el cultivo solamente durante las noches, entre las 19 y 
7 h, durante el período de tratamiento. Se eligió este horario dado que en Buenos Aires la 
temperatura mínima ocurre mayormente antes de las 7 h durante el período de interés (i.e. 
primavera). Tanto al atardecer (inicio del calentamiento nocturno) como al amanecer (fin 
del calentamiento), el nivel de radiación solar fue lo suficientemente bajo como para 
aumentar la temperatura por encima de lo planificado (i.e. no se registró “efecto 
invernadero”). El tratamiento de calentamiento nocturno fue aplicado desde DC33 hasta 
DC65+10d, a fin de coincidir con el período crítico de trigo y cebada. Las carpas de 
calentamiento portátiles (Figura 2.1) consistieron en una estructura de hierro (3 m de 
largo, 1.3 m de ancho y 1.3 m de alto) cubierta con polietileno trasparente (200 µm de 
espesor), con techo a “dos aguas” para evitar la acumulación de agua de lluvia, y 4 ruedas 
de goma que permitieron su fácil desplazamiento. Cada una de estas carpas estuvo 
equipada con dos caloventores eléctricos (2000 W) conectados a dos sensores de 
temperatura, monitoreados por una unidad de control automática (Cavadevices, 
Argentina). Uno de los sensores de temperatura se colocó (a la altura del ápice o espiga 
según la fenología del cultivo) en el canopeo calentado y el otro en un canopeo no 
calentado (i.e. sub-parcela cercana), y el sistema fue programado para incrementar la 
temperatura interior 4 °C (i.e. mayor temperatura nocturna) con respecto a la temperatura 
exterior (i.e. temperatura nocturna ambiente). Este valor fue elegido como representativo 
del posible incremento en la temperatura nocturna para mediados o fines de siglo en el 
sur de Sudamérica, teniendo en cuenta proyecciones de incrementos en la temperatura 
media de entre 1 y 4.5 °C (Magrin et al., 2007). La resistencia de los caloventores se 
apagó cada vez que se alcanzó la diferencia de temperatura programada, pero los 
ventiladores funcionaron permanentemente a fin de reducir la variabilidad espacial de 
temperatura dentro de la carpa. Se realizó una evaluación previa, colocando carpas sin el 
sistema de calentamiento sobre cultivos, y no se encontraron diferencias significativas en 
temperaturas del aire a la altura de la espiga dentro y fuera de la carpa. Por lo tanto, 
durante el periodo de tratamiento no se colocaron carpas sobre los cultivos no calentados. 
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Figura 2.1. Fotografía de las carpas de calentamiento especialmente diseñadas y construidas para 
incrementar la temperatura nocturna en cultivos de trigo y cebada. La fotografía fue tomada al 
atardecer, minutos antes de las 19h (horario de inicio del tratamiento). 
2.2.2. Mediciones y análisis 
 Se evaluó la fenología de los cultivos cada 2 o 3 días, utilizando el código decimal 
(DC) propuesto por Zadoks et al. (1974). Se registraron las fechas de emergencia (DC11), 
tercer nudo detectable (DC33) y antesis (DC65). DC11 fue registrado cuando el 50% de 
las plantas de la sub-parcela alcanzaron dicho estadio, mientras que DC33 fue 
determinado en 20 tallos principales elegidos al azar. En trigo, DC65 fue definido como 
el 50% de la población de espigas de la sub-parcela con anteras abiertas. En cebada, como 
DC65 normalmente ocurre previo a que la espiga emerja fuera de la vaina de la hoja 
bandera, se inspeccionaron (i.e. se abrió la vaina de la hoja) manualmente 20 o más 
espigas por sub-parcela luego de la aparición de la hoja bandera (DC39), y se definió 
DC65 cuando el 50% de esas espigas tuvo anteras abiertas. Finalmente, se determinó 
madurez fisiológica (DC90) mediante el monitoreo de la acumulación de materia seca en 
los granos, realizándose para ello cosechas destructivas (dos veces por semana desde 10 
días post-antesis). A partir de esta información, se calculó la duración (d) del tiempo a 
antesis (i.e. desde DC11 a DC65), del período crítico (i.e. desde DC33 hasta DC65+10d), 
y de todo el ciclo del cultivo (i.e. desde DC11 hasta DC90). La duración del período 
crítico se calculó, además, en unidades de tiempo térmico (°Cd), utilizando temperatura 
media diaria (ambiente o incluyendo el incremento de la temperatura nocturna) y 
asumiendo un temperatura base de 4.5 °C (Fischer, 1985). Los datos de temperatura 
ambiente se registraron en una central meteorológica ubicada en el mismo campo 
experimental (Vantage Pro 2, Davis Instruments Co. Inc., EEUU). 
 Se realizaron cosechas de biomasa aérea (0.5 m de los 5 surcos centrales, i.e. 0.44 
m2) en DC33, DC65+10d y una semana luego de alcanzado DC90. En todos los casos, se 
tomó una sub-muestra (ca. 20% del peso fresco) y se separó el material vegetal en espigas, 
tallos (incluidas las vainas de las hojas) y láminas verdes y/o amarillas. Se contó el 
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número de espigas y tanto las sub-muestras como el resto de la muestra se secaron en 
estufa de aire forzado (72 h a 60 °C) y se pesaron. Con esta información se determinó la 
biomasa aérea producida por unidad de área (g m-2), durante el período crítico (i.e. 
diferencia de biomasa producida entre DC65+10d y DC33) y todo el ciclo del cultivo (i.e. 
diferencia de biomasa producida entre DC90 y DC33). Las espigas obtenidas en el último 
corte de biomasa (i.e. una semana luego de DC90), además de ser utilizadas para 
determinar el número de espigas por unidad de área (espigas m-2), fueron trilladas para 
calcular el índice de cosecha (i.e. proporción de la biomasa área destinada a granos). 
Finalmente, a madurez de cosecha (ca. dos semanas luego de alcanzada DC90) se 
cosecharon 1 m de cada uno de los 5 surcos centrales (i.e. 0.88 m2) de cada sub-parcela y 
se trillaron con una maquina estacionaria. Con los granos obtenidos se calculó el 
rendimiento por unidad de área (g m2), corregido a 0% de humedad, y el PG (mg), para 
los cual se tomó una sub-muestra de 200 granos, los cuales se secaron en estufa de aire 
forzado (72 h a 60 °C) y se pesaron. Luego se calculó el NG (granos m-2) como el cociente 
entre el rendimiento y el PG, y el número de granos por espiga (granos espiga-1) como el 
cociente entre el NG y el número de espigas por m2. 
 Se midió periódicamente (ca. 2 veces por semana) la fracción de radiación solar 
interceptada por el cultivo durante el período crítico, utilizando un ceptometro lineal 
(BAR-RAD 100, Cavadevices.com, Argentina) los días despejados entre las 12 y 14 h. 
Cada registro consistió en dos mediciones por sub-parcela, la radiación solar incidente 
colocando el ceptometro sobre el canopeo, y la radiación transmitida con el dispositivo 
colocado en la base del cultivo (cruzando a 45° los surcos centrales de la sub-parcela). A 
partir de estas mediciones, se calculó la fracción de radiación solar interceptada por el 
canopeo al mediodía (FRS.mediodía) como la relación entre la diferencia entre radiación 
incidente y transmitida y la radiación incidente, y luego se estimó la fracción de radiación 
solar diaria interceptada por el canopeo (FRS) mediante la aproximación (Ecuación 2.1) 
propuesta por Charles-Edwards y Lawn (1984).  
 
FRS = 2 * FRS.mediodía / (1 + FRS.mediodía)     (Ecuación 2.1) 
 
La fracción de radiación solar interceptada por el canopeo entre dos fechas de medición 
fue estimada por interpolación lineal, obteniéndose un valor para cada día durante el 
período crítico. Por otra parte, en la central meteorológica en la que se obtuvo temperatura 
ambiente, se registraron datos radiación solar global, considerándose como RFA al 50% 
de la misma (Sinclair y Muchow, 1999). Con esta información se estimó la RFA promedio 
(MJ m-2 d-1) y acumulada durante el período crítico (MJ m-2), así como también la fracción 
de RFA interceptada por el canopeo promedio durante dicha etapa. Conjuntamente con 
la información proveniente de los cortes de biomasa, se calculó la EUR (g MJ-1) durante 
el período crítico como el cociente entre la biomasa aérea acumulada y la RFA 
interceptada y acumulada durante dicha etapa. Finalmente, se calculó la partición de 
biomasa a espiga como la relación entre el peso seco de espiga obtenido en DC65+10d y 
la biomasa aérea acumulada durante el período crítico, mientras que la eficiencia 
reproductiva (granos g-1) se calculó como el cociente entre el NG y el peso seco de las 
espigas obtenido en DC65+10d. 
 Los análisis estadísticos requeridos fueron llevados a cabo con InfoStat (Di 
Rienzo et al., 2010). Todas las variables de respuesta fueron analizadas mediante 
ANOVA para evaluar los efectos principales del ambiente fototermal, el cultivo, el 
régimen de temperatura nocturna y sus interacciones, utilizando test de Tukey para 
detectar diferencias significativas entre medias. Posteriormente, se analizaron relaciones 
funcionales (e.g. respuesta de un determinado atributo a la variación en temperatura 
22 
 
 
 
nocturna) mediante análisis de regresión lineal tipo II, estimando ordenadas al origen y 
pendientes con el procedimiento lmodel2 de R (Legendre, 2013). A fin de poder comparar 
los cultivos de trigo y cebada (evitando las diferencias inherentes entre los mismos), el 
valor de cada atributo (VA) registrado (e.g. rendimiento) se relativizó (VAr.C) al promedio 
de cada cultivo en todos los escenarios (VA .C), i.e. combinación de ambiente fototermal 
(año y fecha de siembra) y régimen de temperatura nocturna (Ecuación 2.2).  
 
VAr.C = VA / VA .C        (Ecuación 2.2) 
 
La pendiente de la relación entre valores relativos al promedio del cultivo de un 
determinado atributo (VAr.C) y temperaturas mínimas promedio durante la etapa 
(∂VAr.C/∂Tmin, °C-1) fue considerada como la respuesta (% °C-1) de dicho atributo a los 
incrementos en la temperatura nocturna (Ecuación 2.3). Esta respuesta permitió hacer 
comparaciones (i.e. test de pendiente) entre cultivos o atributos. 
 
Respuesta = (∂VAr.C/∂Tmin) * 100      (Ecuación 2.3) 
2.3. Resultados 
2.3.1. Ambientes fototermales e incremento de la temperatura nocturna 
 Los cultivos de trigo y cebada fueron expuestos a diferentes ambientes 
fototermales entre años, debido fundamentalmente a las fechas de siembra contrastantes, 
las cuales cubrieron el rango de fechas recomendado para cereales de invierno en la región 
(Figura 2.2). El ambiente fototermal 2011 (siembra tardía) se caracterizó por tener, en 
comparación con el ambiente 2013 (siembra temprana), una mayor temperatura media 
durante todo el ciclo (ca. 16.8 °C vs. 14.1 °C), un fotoperíodo promedio entre DC11 y 
DC65 más largo (ca. 13.5 h vs. 12.3 h), y una mayor RFA durante todo el ciclo de los 
cultivos (ca. 8.8 MJ m-2 d-1 vs. 6.1 MJ m-2 d-1). La combinación entre fotoperíodo más 
largo y mayor temperatura ambiente dio como resultado un menor tiempo a floración en 
2011 con respecto a 2013 (Figura 2.2 y Cuadro 2.1), lo cual fue además reflejado en el 
ciclo total, tanto de trigo como de cebada (Figura 2.2). Bajo condiciones de temperatura 
nocturna ambiente, el tiempo entre DC11 y DC90 fue de 100 ± 1 y 146 ± 1 días para trigo, 
y de 96 ± 1 y 137 ± 2 días para cebada, durante 2011 y 2013, respectivamente. 
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Figura 2.2. Dinámica de la temperatura media diaria y de la radiación fotosintéticamente activa 
diaria incidente (RFA) durante 2011 (fecha de siembra tardía) y 2013 (fecha de siembra 
temprana). Se indican los momentos de ocurrencia de eventos fenológicos importantes (fecha 
promedio de 3 repeticiones) durante el ciclo de los cultivos de trigo (cuadrados) y cebada 
(triángulos), tanto calentados (símbolos llenos) como no calentados (símbolos vacíos). Eventos 
fenológicos (Zadoks et al., 1974) indicados: emergencia (DC11), tercer nudo detectable (DC33), 
antesis (DC65) y madurez fisiológica (DC90) del cultivo. 
 
 Las modificaciones generadas en el régimen de temperatura nocturna mediante el 
uso de carpas de calentamiento son presentadas en la Figura 2.3. Las diferencias de 
temperaturas nocturnas pueden ser apreciadas mediante las dinámicas de la temperatura 
mínima ambiente y de la mayor temperatura nocturna (i.e. temperatura ambiente más el 
incremento obtenido en cada día en particular). El incremento de la temperatura nocturna 
fue similar entre cultivos (p = 0.35) y ambientes fototermales (p = 0.29). En promedio, el 
calentamiento incrementó la temperatura del aire a la altura de la espiga ca. 3.9 ± 0.2 °C, 
independientemente de la temperatura mínima ambiente (inset Figura 2.3). La 
temperatura mínima promedio durante el período crítico varió entre 11.2 ± 0.1 °C (cebada 
no calentada en 2013) y 17.2 ± 0.4 °C (trigo calentado en 2011), mientras que la 
temperatura media promedio varió entre 15.4 ± 0.1 °C y 20.1 ± 0.2 °C (Figura 2.3). Estos 
rangos de variación de temperatura fueron principalmente originados por el tratamiento 
de calentamiento, pero además contribuyeron las diferencias térmicas entre ambientes 
fototermales y en menor medida las pequeñas diferencias en fenología observadas entre 
trigo y cebada (Figura 2.2). No se registraron eventos de heladas en ningún momento del 
período crítico, siendo la temperatura mínima en dicho período siempre mayor a 5 °C, 
tanto en cultivos calentados como bajo condiciones naturales (Figura 2.3). En lo que 
respecta a eventos de golpes de calor, las temperaturas máximas (i.e. temperaturas 
ambiente) fueron menores a 29 °C durante el período crítico en ambos cultivos y 
ambientes fototermales, excepto un día en particular, el cual ocurrió al quinto día de inicio 
del tratamiento, en que alcanzó los 35.3 °C en 2013 (Figura 2.3). En ese momento aún no 
se observaban diferencias fenológicas entre cultivos calentados y no calentados, los 
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cuales estaban en DC34 (cuarto nudo detectable), previo a la etapa de meiosis de los 
granos de polen (Prasad y Djanaguiraman, 2014). De hecho no se observó esterilidad de 
espigas en ninguno de los tratamientos. 
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Figura 2.3. Dinámica de la temperatura ambiente mínima (Tmin.A) y máxima (Tmax.A) diaria, 
y de la mayor temperatura mínima diaria (Tmin.M) durante el período crítico en 2011 (fecha de 
siembra tardía) y 2013 (fecha de siembra temprana). Tmin.M se calculó como Tmin.A más el 
incremento de la temperatura nocturna alcanzada cada día de tratamiento. El período crítico 
corresponde a la etapa entre tercer nudo detectable y 10 días post-antesis (i.e. desde DC33 hasta 
DC65+10d; Zadoks et al., 1974) tanto en trigo como en cebada. Se indica el final de dicho período 
(fecha promedio de 3 repeticiones) en los cultivos de trigo (cuadrados) y cebada (triángulos), 
tanto calentados (símbolos llenos) como no calentados (símbolos vacíos), durante 2011 (símbolos 
grises) y 2013 (símbolos negros). Se incluye además (inset) la relación entre Tmin.M y Tmin.A 
registradas a la altura de la espiga o tope del canopeo (previo a espigazón) durante el período de 
calentamiento. La línea continua indica la relación 1:1, y la punteada el incremento promedio de 
la temperatura nocturna logrado (ca. 3.9 °C), el cual fue similar entre cultivos (p = 0.35) y 
ambientes fototermales (p = 0.29). Los incrementos por sobre el umbral deseado fueron debido a 
aspectos imponderables del sistema de calentamiento; mientras que los casos nulos (5 días en 
2011 y 2 días en 2013) fueron días en los que ocurrieron fuertes tormentas y se dañó el sistema o 
directamente no se colocaron las carpas. 
2.3.2. Impacto de mayores temperaturas nocturnas sobre la fenología, el 
rendimiento y sus componentes 
 Bajo condiciones de temperatura nocturna ambiente (i.e. sin considerar los 
tratamientos de calentamiento), los cultivos rindieron más en 2013 que en 2011 (ca. 32% 
en promedio para ambos cultivos), mientras que cebada rindió más que trigo (ca. 20% en 
promedio para ambos ambientes fototermales) (Cuadro 2.1). En ambos cultivos, en 
promedio, las diferencias de rendimiento entre ambientes fototermales estuvieron 
asociadas con un mayor tiempo a floración (ca. 57%) y un mayor número (ca. 13%) y 
peso (ca. 17%) de granos en 2013 respecto a 2011. En la misma línea, los cultivos 
produjeron más biomasa en 2013 que en 2011 (ca. 24% en promedio para trigo y cebada). 
Por otra parte, las diferencias en rendimiento entre cultivos estuvieron asociadas con un 
mayor establecimiento de granos en cebada respecto a trigo (ca. 14%), debido a un mayor 
número de espigas en el primero (ca. 85% más que trigo), a pesar de registrar un menor 
número de granos por espiga (ca. 38% menos que trigo). La biomasa aérea producida 
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durante todo el ciclo fue similar entre cultivos, pero cebada tuvo un índice de cosecha 
mayor que trigo (ca. 19% en promedio para 2011 y 2013). Las diferencias en fenología 
entre trigo y cebada fueron pequeñas en ambos ambientes fototermales, no más de 5 días 
en tiempo a floración y menos de una semana en todo el ciclo (Cuadro 2.1 y Figura 2.2). 
 El incremento de la temperatura nocturna durante el período crítico redujo 
significativamente el rendimiento (ca. 17% en promedio para ambos ambientes 
fototermales y cultivos, p < 0.01) (Cuadro 2.1). En línea con las reducciones del 
rendimiento, mayores temperaturas nocturnas tuvieron efecto significativo sobre el 
tiempo a floración (p < 0.01), el NG (p < 0.1) y el número de espigas por m2 (p < 0.01) 
(Cuadro 2.1). No se detectaron interacciones significativas entre régimen de temperatura 
nocturna, cultivo y ambiente fototermal. Bajo mayores temperaturas nocturnas, el tiempo 
a floración (i.e. DC11-DC65) se redujo ca. 6%, mientras que en el NG la reducción fue 
de ca. 17%, en promedio para ambos ambientes fototermales y cultivos. Las noches más 
cálidas afectaron diferencialmente los componentes del NG. El número de espigas por m2 
fue significativamente reducido (ca. 12% en promedio para ambos ambientes 
fototermales y cultivos), mientras que el número de granos por espiga no fue afectado por 
el régimen de temperatura nocturna durante el período crítico (p = 0.17). Esta reducción 
en el número de espigas frente a mayores temperaturas nocturnas pudo haber sido 
consecuencia de una mayor mortandad de macollos, dado que no se detectaron diferencias 
significativas (p = 0.26) en el número de tallos por m2 al inicio del período crítico entre 
regímenes de temperatura nocturna. En dicho estadio (i.e. DC33) solo se detectaron 
diferencias entre ambientes fototermales (p = 0.02) o entre cultivos (p < 0.01); trigo 
estableció 1143 ± 42 y 911 ± 112 tallos por m2 en 2011 y 2013 respectivamente, mientras 
que cebada alcanzó 1600 ± 71 y 1286 ± 81 tallos por m2 en 2011 y 2013, respectivamente. 
 El PG no fue significativamente afectado por el régimen de temperatura nocturna 
(p = 0.51) (Cuadro 2.1). Sin embargo, se detectó una interacción significativa entre 
ambiente fototermal y temperatura nocturna (p = 0.02). En promedio, los granos de los 
cultivos de trigo y cebada calentados tendieron a ser más pesados (ca. 5%) en 2011 
(siembra tardía) y más livianos (ca. 3%) en 2013 (siembra temprana) que los de los 
cultivos no calentados. Por otra parte, los cultivos expuestos a mayores temperaturas 
nocturnas durante el período crítico produjeron una significativa menor cantidad de 
biomasa durante todo el ciclo (ca. 18% en promedio entre ambientes fototermales y 
cultivos, p < 0.01), mientras que la proporción de esta biomasa destinada a granos (i.e. 
índice de cosecha) no fue significativamente afectada por el régimen de temperatura 
nocturna (p = 0.37) (Cuadro 2.1). En forma similar a lo observado en PG, la interacción 
entre ambiente fototermal y temperatura nocturna fue estadísticamente significativa para 
índice de cosecha (p = 0.03). Los cultivos calentados, principalmente trigo, tendieron a 
particionar más biomasa a grano (ca. 7%) en 2011 y menos (ca. 3%) en 2013 que los 
cultivos no calentados. 
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Cuadro 2.1. Efecto del ambiente fototermal (AF), el cultivo (C) y el régimen de temperatura nocturna (TN) durante el período crítico sobre el 
rendimiento, el tiempo entre emergencia y antesis (DC11-DC65; Zadoks et al., 1974), el número de granos por unidad de área (NG), el peso promedio 
de grano (PG), el número de espigas por unidad de área (NE), el número de granos por espiga (NGE), la biomasa aérea acumulada durante todo el 
ciclo del cultivo (BA) y el índice de cosecha (IC). Un resumen de los resultados del ANOVA (parte inferior del cuadro) muestra el nivel de 
significancia de los efectos principales y sus interacciones. 
 
AF C TN 
Rendimiento DC11-DC65 NG PG NE NGE BA IC 
(g m-2) (d) (granos m-2) (mg) (espigas m-2) (granos espiga-1) (g m-2)  
2011 
Trigo 
TNAPC 481 73 15111 31.9 485 31 1229 0.39 
MTNPC 428 68 12444 34.4 413 30 984 0.44 
Cebada 
TNAPC 550 70 16788 32.8 864 20 1206 0.46 
MTNPC 452 66 13435 33.7 730 18 954 0.47 
2013 
Trigo 
TNAPC 607 115 16635 36.4 552 30 1498 0.41 
MTAPC 445 108 12933 34.6 457 28 1192 0.38 
Cebada 
TNAPC 753 110 19363 39.0 1050 18 1524 0.49 
MTNPC 670 105 17367 38.6 997 17 1350 0.50 
ANOVA 
AF ** ** * ** * * ** ns 
C ** * ** * ** ** ns ** 
TN ** ** ** ns ** ns ** ns 
AF*C ** ns ns * * ns ns ns 
AF*TN ns ns ns * ns ns ns * 
C*TN ns ns ns ns ns ns ns ns 
AF*C*TN ns ns ns ns ns ns ns ns 
 
Temperatura nocturna ambiente (TNAPC) y mayor temperatura nocturna (MTNPC) durante el período crítico. Resultados del ANOVA: **: p < 0.01, *: p < 0.05, ns: 
no significativo (p > o = 0.05). 
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2.3.3. Impacto de mayores temperaturas nocturnas sobre los determinantes 
fisiológicos del número de granos 
 Bajo condiciones de temperatura nocturna ambiente (i.e. sin considerar los 
tratamientos de calentamiento), trigo acumuló más RFA interceptada durante el período 
crítico que cebada (ca. 16% en promedio para ambos ambientes fototermales) como 
consecuencia directa de una mayor duración de la etapa (ca. 16%) (Cuadro 2.2). A pesar de 
que la RFA promedio y la fracción de la misma interceptada por el canopeo durante el período 
crítico fueron significativamente diferentes entre cultivos, las magnitudes fueron pequeñas 
(ca. 2% y 3%, respectivamente) (Cuadro 2.2). La mayoría de los cultivos interceptaron el 
95% de la RFA durante el período crítico (Cuadro 2.2) y las diferencias en RFA promedio 
durante dicha etapa estuvieron asociadas a las pequeñas diferencias observadas en fenología 
entre trigo y cebada (Cuadro 2.1 y Figura 2.3). Teniendo en cuenta que la RFA se incrementa 
continuamente a medida que trascurre la estación de crecimiento, una menor duración del 
período crítico se traduce en una menor RFA promedio durante la etapa. A pesar de las 
diferencias en captura de radiación, los cultivos produjeron una cantidad de biomasa similar 
durante el período crítico (Cuadro 2.2), como consecuencia de la mayor EUR observada en 
cebada (ca. 20% mayor que en trigo, en promedio para ambos ambientes fototermales). 
Cebada mostró además una mayor partición de biomasa a espiga que trigo (ca. 10%) (Cuadro 
2.2), lo cual explicó las diferencias observadas en NG entre cultivos (Cuadro 2.1). 
Teniendo en cuenta la determinación del NG en términos de la disponibilidad, 
utilización y partición de asimilados a las espigas (Ecuación 1.3), se observó un efecto 
significativo de mayores temperaturas nocturnas sobre la duración del período crítico (p < 
0.01), la RFA (p < 0.01) y la fracción de RFA interceptada por el canopeo (p = 0.04) 
promedio durante dicha etapa (Cuadro 2.2). Sin embargo, la magnitud del impacto fue mayor 
sobre la duración del período crítico (reducción de ca. 14% en promedio para ambos cultivos 
y ambientes fototermales) que sobre la RFA o la fracción de la misma interceptada por el 
canopeo (reducciones de 3% y 2%, respectivamente). Al acelerarse el desarrollo bajo noches 
más cálidas la temperatura máxima promedio tendió a reducirse, por lo cual el calentamiento 
nocturno modificó esta temperatura (ca. 0.6 °C menos en promedio para ambos cultivos y 
ambientes fototermales) además de la temperatura mínima, y consecuentemente la 
temperatura media, promedio durante el período crítico (Cuadro 2.2). 
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Cuadro 2.2. Efecto del ambiente fototermal (AF), el cultivo (C) y el régimen de temperatura nocturna (TN) durante el período crítico sobre la duración 
del período crítico (DPC), radiación fotosintéticamente activa diaria incidente (RFAPC), la fracción de RFAPC interceptada por el canopeo (FRFA.PC), 
la eficiencia en el uso de la radiación (EURPC), la partición de biomasa a espiga (PBE), la eficiencia reproductiva (ER), la RFAPC interceptada y 
acumulada (RFAIAPC), y la biomasa aérea acumulada (BAPC) durante el período crítico. Se incluyen las temperaturas mínima (TminPC), media 
(TmediaPC) y máxima (TmaxPC) promedio durante el periodo crítico. Un resumen de los resultados del ANOVA (parte inferior del cuadro) muestra 
el nivel de significancia de los efectos principales y sus interacciones. 
 
AF C TN 
DPC RFAPC FRFA.PC EURPC PBE ER RFAIAPC BAPC TminPC TmediaPC TmaxPC 
(d) (MJ m-2 d-1) - (g MJ-1) - (granos g-1) (MJ m-2) (g m-2) (°C) (°C) (°C) 
2011 
Trigo 
TNAPC 36 10 0.93 2.2 0.32 63 336 760 13.8 18.6 23.5 
MTNPC 31 10 0.91 2.4 0.26 70 282 689 17.2 20.1 23.0 
Cebada 
TNAPC 30 9.8 0.96 3 0.33 61 284 836 13.0 17.9 22.8 
MTNPC 26 9.5 0.94 2.8 0.4 53 231 635 15.9 19.2 22.6 
2013 
Trigo 
TNAPC 43 7.3 0.96 2.7 0.29 71 300 810 11.8 16.2 20.6 
MTNPC 36 7 0.95 2.6 0.26 81 241 629 15.1 17.3 19.5 
Cebada 
TNAPC 38 7.1 0.98 3 0.35 72 263 788 11.2 15.4 19.7 
MTNPC 33 6.9 0.95 3 0.36 82 216 612 14.7 16.9 19.1 
ANOVA 
AF ** ** * ns ns * * ns ** ** ** 
C ** * * * * ns ** ns * ** ** 
TN ** ** * ns ns ns ** ** ** ** ** 
AF*C ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
AF*TN ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ** 
C*TN ns ns ns ns ** ns ns ns ns ns ** 
AF*C*TN ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
 
Temperatura nocturna ambiente (TNAPC) y mayor temperatura nocturna (MTNPC) durante el período crítico. Resultados del ANOVA: **: p < 0.01, *: p < 0.05, ns: 
no significativo (p > o = 0.05). 
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Mayores temperaturas nocturnas redujeron la duración y RFA promedio del período 
crítico, repercutiendo negativamente en la acumulación de RFA interceptada (Figura 2.4a, 
b), la cual se redujo ca. 18% en promedio para trigo y cebada en los dos ambientes 
fototermales (Figura 2.4a, b). En este sentido, a pesar de que el incremento de la temperatura 
nocturna redujo la fracción promedio de RFA interceptada por el canopeo, este efecto no 
estuvo asociado con las diferencias observadas en RFA interceptada acumulada (Figura 
2.4c), registrándose valores de intercepción cercanos al 95% tanto en cultivos calentados 
como no calentados (Cuadro 2.2). 
La EUR durante el período crítico no fue significativamente (p = 0.87) afectada por 
el régimen de temperatura nocturna (Cuadro 2.2). Por lo tanto, la menor captura de radiación 
observada bajo mayores temperaturas nocturnas redujo la biomasa aérea acumulada durante 
el período crítico (ca. 20%, p < 0.01) (Cuadro 2.2). Dado que ni la partición de biomasa a 
espiga (p = 0.79) ni la eficiencia reproductiva (p = 0.43) fueron afectadas por el régimen de 
temperatura nocturna (Cuadro 2.2), las reducciones observadas en NG (Cuadro 2.1) 
estuvieron asociadas con la menor producción de biomasa registrada bajo mayores 
temperaturas nocturnas, tanto en trigo como en cebada. 
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Figura 2.4. Relación entre la radiación fotosintéticamente activa diaria incidente (RFA) interceptada 
y acumulada durante el período crítico y (a) la duración de la etapa, (b) la RFA promedio durante la 
etapa (RFAPC), o (c) la fracción de RFAPC interceptada por el canopeo durante la etapa (FRFA.PC). 
Cada punto (promedio de 3 repeticiones con su correspondiente error estándar) corresponde a los 
cultivos de trigo (cuadrados) y cebada (triángulos) calentados (símbolos llenos) o no calentados 
(símbolos vacíos) durante 2011 (símbolos grises) o 2013 (símbolos negros). Se indica además la 
ordenada al origen, la pendiente, el coeficiente de regresión lineal (modelo tipo II) y la probabilidad 
(**: p < 0.01, *: p < 0.05, ns: no significativo) correspondiente al análisis de cada año (i.e. ambiente 
fototermal) por separado. 
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El NG se redujo, tanto en trigo como en cebada, ca. 6% por °C de incremento en la 
temperatura nocturna durante el período crítico (Figura 2.5a). En el rango de temperaturas 
explorado (i.e. entre 11.2 y 17.2 °C de temperatura mínima promedio), la duración del 
período crítico tuvo una respuesta similar (p = 0.96) a la del NG frente al incremento de la 
temperatura nocturna (reducción de ca. 6% por °C1, Figura 2.5b), no ocurriendo lo mismo en 
el caso de la EUR (Figura 2.5c). Este atributo no respondió significativamente a la 
modificación de la temperatura nocturna durante el período crítico (Cuadro 2.2). Tanto en 
NG como en duración del período crítico, las respuestas de trigo y cebada fueron 
estadísticamente similares (p = 0.84 y p = 0.79 para NG y duración del período crítico, 
respectivamente). Las variaciones en rendimiento estuvieron linealmente asociadas a los 
cambios en NG (r2 = 0.91, p < 0.01). El impacto de la temperatura nocturna fue tal que el 
rendimiento, tanto de trigo como de cebada, se redujo ca. 7% (ca. 76 g m-2) por °C de 
incremento en la temperatura nocturna durante el período crítico (Figura 2.6). Nuevamente, 
la respuesta de ambos cereales fue estadísticamente similar (p = 0.62). Si se considera la 
temperatura media promedio durante la etapa, esta sensibilidad fue mayor; el rendimiento de 
ambos cultivos se redujo ca. 10% por °C de incremento en la temperatura media (datos no 
mostrados). En el caso de temperaturas máximas promedio durante el periodo crítico, las 
diferencias generadas por el calentamiento nocturno (ente 0.2 y 1.1 °C menos en cultivos 
expuestos a mayores temperaturas nocturnas respecto de los expuestos a temperaturas 
ambiente, Cuadro 2.2) no fueron suficientes como para observar relaciones significativas 
entre el rendimiento, NG o duración del período crítico y la variación de dicha temperatura 
durante el período crítico (p > 0.05). En cambio, se observó una asociación lineal negativa 
entre la EUR y la temperatura máxima (r2 = 0.56, p = 0.03), pero esta relación se considera 
más casual que causal dada las marcadas diferencias entre ambientes fototermales y la 
ausencia de efecto significativo del régimen de temperatura nocturna sobre el mencionado 
atributo (Cuadro 2.2). 
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Figura 2.5. Respuesta (a) del número de granos por unidad de área, (b) la duración del período crítico 
(DPC) o (c) la eficiencia en el uso de la radiación durante la etapa (EURPC) a la temperatura nocturna 
promedio durante el período crítico. A fin de poder comparar los cultivos, el valor de cada atributo 
se relativizó al promedio del cultivo correspondiente en todos los escenarios (i.e. dos ambientes 
fototermales con dos regímenes de temperatura nocturna cada uno). Cada punto (promedio de 3 
repeticiones con su correspondiente error estándar) corresponde a los cultivos de trigo (cuadrados) y 
cebada (triángulos) calentados (símbolos llenos) o no calentados (símbolos vacíos) durante 2011 
(símbolos grises) o 2013 (símbolos negros). Se indica la sensibilidad del atributo (i.e. la pendiente), 
el coeficiente de regresión lineal (modelo tipo II) y la probabilidad (**: p < 0.01, *: p < 0.05, ns: no 
significativo) correspondiente. En todos los casos, trigo y cebada no mostraron una respuesta 
estadísticamente diferente, entonces se utilizó una única regresión para ambos cultivos. 
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Figura 2.6. Respuesta del rendimiento a la temperatura nocturna promedio durante el período crítico. 
A fin de poder comparar los cultivos, el valor de cada atributo se relativizó al promedio del cultivo 
correspondiente en todos los escenarios (i.e. dos ambientes fototermales con dos regímenes de 
temperatura nocturna cada uno). Cada punto (promedio de 3 repeticiones con su correspondiente error 
estándar) corresponde a los cultivos de trigo (cuadrados) y cebada (triángulos) calentados (símbolos 
llenos) o no calentados (símbolos vacíos) durante 2011 (símbolos grises) o 2013 (símbolos negros). 
Se indica la sensibilidad del atributo (i.e. la pendiente), el coeficiente de regresión lineal (modelo tipo 
II) y la probabilidad (**: p < 0.01, *: p < 0.05, ns: no significativo) correspondiente. Trigo y cebada 
no mostraron una respuesta estadísticamente diferente, entonces se utilizó una única regresión para 
ambos cultivos. 
2.4. Discusión 
2.4.1. Sensibilidad del número de granos frente al incremento de la temperatura 
nocturna: ¿Desarrollo, crecimiento o partición de biomasa? 
 El rendimiento se redujo ca. 7% por °C de incremento en la temperatura nocturna 
durante el período crítico, de forma similar en trigo y cebada. Como se esperaba y en línea 
con la literatura, el NG fue el principal componente del rendimiento, respondiendo 
marcadamente a las variaciones de las condiciones ambientales alrededor de floración 
(Fischer, 1985; Arisnabarreta y Miralles, 2008). Los cultivares de trigo (‘Baguette 13 
Premium’) y de cebada (‘Scarlett’) evaluados mostraron algunas diferencias en la 
determinación del NG. Bajo condiciones de temperatura nocturna ambiente (i.e. cultivos no 
calentados), cebada fijo más granos que trigo debido a un mayor establecimiento de espigas, 
lo cual no llego a ser compensado por el mayor número de granos por espiga observado en 
trigo. Por otra parte, trigo tuvo una mayor duración del período crítico (ca. 16%) que cebada, 
pero con una menor EUR (ca. 17%), lo cual compensó la producción de materia seca; se 
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registraron valores de biomasa aérea acumulada durante el período crítico similares entre 
ambos cultivos. El mayor NG observado en cebada estuvo asociado con una mayor partición 
de biomasa a espiga respecto a trigo. A pesar de estas diferencias, ambos cultivos mostraron 
una respuesta similar y robusta del NG frente a mayores temperaturas nocturnas (reducción 
de ca. 6% por °C de incremento térmico), caracterizada por un menor establecimiento de 
espigas y desarrollo acelerado que redujo la producción de biomasa. El PG potencial podría 
también verse afectado por el calentamiento durante el período crítico (Calderini et al., 
1999a; Bingham et al., 2007b); sin embargo, no se detectó un efecto consistente del régimen 
de temperatura nocturna sobre el PG final. 
 Las variaciones en del NG en trigo y cebada a través de ambientes son mayormente 
gobernadas por cambios en el establecimiento de espigas (Sadras y Rebetzke, 2013; Slafer et 
al., 2014). En cebada de 2 hileras expuesta a diferentes ambientes (e.g. fechas de siembra, 
niveles de N), los cambios en NG se asocian a variaciones en el número de espigas por m2 
(García del Moral y García del Moral, 1995), debido probablemente a que la estructura de 
espiga (solo un potencial grano por espiguilla) limita el número de granos que pueden fijarse 
en la misma (Arisnabarreta y Miralles, 2006). En trigo, se puede esperar una regulación 
alternativa del NG por medio de su plasticidad para fijar granos por espiga (Capítulo 1). Sin 
embargo, en el presente trabajo, el número de espigas por m2 fue el principal componente del 
NG tanto en trigo (‘Baguette 13’) como en cebada (‘Scarlett’), en línea con evidencias de la 
literatura que destacan la importancia de este subcomponente del rendimiento cuando se 
exploran cambios ambientales (Slafer et al., 2014). Considerando que el tratamiento de 
calentamiento se implementó en DC33, luego alcanzado el máximo número de macollos por 
planta (Alzueta et al., 2012), el menor establecimiento de espigas bajo mayores temperaturas 
nocturnas observado tanto en trigo colmo en cebada seria consecuencia de una mayor 
mortandad de macollos, asociada a la menor captura de recursos y, por ende, biomasa 
producida durante el período crítico. No se registró efecto significativo del régimen de 
temperatura nocturna sobre el número de granos por espiga en ninguno de los dos cultivos 
evaluados. 
 Los procesos comúnmente sugeridos para explicar la reducción de biomasa y, como 
consecuencia, el rendimiento bajo mayores temperaturas nocturnas son un desarrollo 
acelerado y una menor tasa de asimilación de carbono debido al incremento de la respiración 
(Lobell y Ortiz-Monasterio, 2007; Grant et al., 2011). Tomando a la EUR como atributo 
robusto e integrador de procesos de crecimiento a nivel de cultivo (Monteith, 1977; Sinclair 
y Muchow, 1999) y a la duración del período crítico como atributo integrador de procesos de 
desarrollo (Fischer, 1984), el presente trabajo mostró una importancia relativamente mayor 
del desarrollo respecto del crecimiento o la partición de asimilados sobre la determinación 
del NG en cultivos de trigo y cebada expuestos a mayores temperaturas nocturnas durante el 
período crítico. De hecho, la sensibilidad de la duración de esta etapa al incremento de la 
temperatura nocturna fue similar a la observada en NG (ca. -6% °C-1), tanto en trigo como 
en cebada. En este punto, es importante destacar que no se encontraron diferencias 
significativas (p = 0.08) entre cultivos calentados y no calentados en la duración del período 
crítico calculada en unidades de tiempo térmico (Figura 2.7). 
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Figura 2.7. Contraste en la duración del período crítico (DPC) calculada en unidades de tiempo 
térmico entre cultivos calentados (i.e. mayor temperatura nocturna) y no calentados (i.e. temperatura 
nocturna ambiente). Cada punto, obtenido a partir del promedio de 3 repeticiones de cultivos 
calentados (error estándar horizontal) y 3 de no calentados (error estándar vertical), corresponde a 
trigo (cuadrados) y cebada (triángulos) durante 2011 (símbolos grises) o 2013 (símbolos negros). La 
temperatura base utilizada fue de 4.5 °C (Fischer, 1985). La línea discontinua indica la relación 1 a 1 
y la cruz la diferencia mínima significativa entre tratamientos (Tukey, α = 0.05). 
 
 En maíz se obtuvieron resultados similares a los observados en este capítulo, 
asociándose la reducción del NG en cultivos expuestos a mayores temperaturas nocturnas a 
una menor duración del período crítico, sin variaciones significativas en la EUR o en la 
respiración foliar (Cantarero et al., 1999). En el presente trabajo, a pesar de que no se 
realizaron mediciones de respiración nocturna durante el período crítico, se observó una 
reducida variación de la EUR tanto en trigo como en cebada. Por lo tanto, si las noches más 
cálidas incrementaron la respiración de trigo y/o cebada, su impacto sobre la EUR fue 
despreciable. Un estudio reciente en arroz mostró un aumento de la respiración bajo mayores 
temperaturas nocturnas sin un impacto significativo sobre la acumulación de biomasa 
(Peraudeau et al., 2015). En este sentido, mediciones a nivel de cultivo en trigo y cebada 
permitirían evaluar si es posible la ocurrencia de aclimatación térmica de la respiración de 
mantenimiento (Atkin et al., 2005). Teniendo en cuenta que los procesos fisiológicos 
responden de manera diferencial a la temperatura (Porter y Gawith, 1999), es necesario 
considerar que los procesos de crecimiento (e.g. EUR) no afectados significativamente por 
variaciones de la temperatura nocturna dentro del rango explorado (ca. entre 11 y 17 °C) 
podrían volverse importantes bajo temperaturas aún más cálidas, más allá del rango de 
temperaturas óptimas. Igualmente, el incremento de la temperatura nocturna logrado en este 
trabajo (ca. 3.9 °C) está en línea con el calentamiento proyectado para finales de este siglo 
(IPCC, 2014). Por lo tanto, se espera que los procesos afectados y respuestas observadas en 
este capítulo sean representativos de, al menos, las próximas décadas. 
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2.4.2. Sensibilidad del rendimiento frente al incremento de la temperatura nocturna: 
importancia del período crítico 
 Las cuantificaciones del impacto del calentamiento global sobre la producción de 
cultivos, basadas en análisis de regresión de tendencias pasadas o simulaciones de cultivos 
bajo futuros escenarios climáticos, están focalizadas generalmente en la temperatura media 
durante todo el ciclo del cultivo (Lobell et al., 2011). En este sentido, algunos pocos trabajos 
han separado el análisis entre las etapas de pre y post-floración (Peltonen-Sainio et al., 2010). 
La mayoría de las evaluaciones bajo condiciones de campo y/o a nivel de canopeo de trigo o 
cebada consideran el calentamiento a lo largo de todo el ciclo del cultivo, ya sea mediante 
estructuras diseñadas para incrementar la temperatura en forma artificial (Wheeler et al., 
1996a) o producto de variaciones en fechas de siembra (Ottman et al., 2012) y localidades 
(Gourdji et al., 2013), en lugar de focalizarse en etapas fenológicas particularmente 
relevantes para evaluar vulnerabilidad (Fischer y Maurer, 1976; Lizana y Calderini, 2013), 
como es el caso del periodo crítico en este trabajo. Además, pocos estudios han sido 
específicamente diseñados para evaluar el impacto de mayores temperaturas nocturnas, 
siendo los mismos restringidos a trigos de tipo invernal (Tian et al., 2014; Fang et al., 2015). 
Hasta donde alcanza nuestro conocimiento, este trabajo es la primera evaluación de cultivares 
primaverales de trigo y cebada expuestos, bajo condiciones de campo, a mayores 
temperaturas nocturnas durante el período crítico. 
 La respuesta al calentamiento del rendimiento, observada tanto en trigo como en 
cebada (reducción de ca. 7% por °C de incremento en la temperatura nocturna o ca. 10% por 
°C de incremento en la temperatura media durante el período crítico), está dentro del rango 
reportado en la literatura a partir de trabajos realizados con diferentes aproximaciones. Por 
ejemplo, Fischer et al. (2014) indicaron en una amplia revisión de la literatura disponible una 
reducción del rendimiento de trigo de ca. 5% por °C de incremento de la temperatura media 
de todo el ciclo del cultivo. En línea con esta revisión, Asseng et al. (2015a), en base a 
resultados de 30 modelos de simulación de cultivos diferentes validados contra experimentos 
a campo, mostraron pérdidas en el rendimiento de trigo de ca. 6% por °C de calentamiento 
durante el ciclo del cultivo. A pesar de que ha sido menos evaluada, la respuesta del 
rendimiento de cebada al calentamiento se considera similar o incluso mayor a la de trigo 
(Lobell y Field, 2007; Peltonen-Sainio et al., 2010). Es posible además que la pérdida de 
rendimiento debido al calentamiento se incremente con mayores temperaturas medias 
durante la estación de crecimiento de los cultivos (Ottman et al., 2012; Gourdji et al., 2013), 
debido principalmente a la ocurrencia de temperaturas extremas que pueden producir golpes 
de calor sobre los cereales de invierno (Saini y Aspinall, 1982; Zheng et al., 2012). 
 Haciendo foco en las temperaturas nocturnas, los análisis de regresión muestran una 
mayor sensibilidad del rendimiento de trigo (y cebada cuando fue incluida en los análisis) a 
las variaciones de las temperaturas mínimas respecto de las máximas, tanto en estudios 
realizados en lugares específicos (Magrin et al., 2005; Lobell y Ortiz-Monasterio, 2007; 
Magrin et al., 2009; Peltonen-Sainio et al., 2010), como a escala global (Lobell y Field, 
2007). Las pérdidas de rendimiento debido al incremento de la temperatura nocturna 
reportadas varían entre ca. 1.5% (Europa; Peltonen-Sainio et al., 2010) y 10% por °C 
(México; Lobell y Ortiz-Monasterio, 2007). Como se indicó en el capítulo 1, Magrin et al. 
(2009) simularon una reducción del rendimiento potencial de trigo de ca. 7% por °C de 
incremento de la temperatura mínima en Pergamino (latitud levemente menor a la del campo 
experimental donde se realizó el presente trabajo), durante los meses en los cuales ocurre 
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gran parte del período crítico y llenado de granos. A pesar de las diferentes metodologías 
utilizadas para estimar la sensibilidad del rendimiento al incremento de la temperatura, todos 
los estudios sugieren que el calentamiento reduce el rendimiento debido principalmente a 
una aceleración del desarrollo del cultivo (Fischer et al., 2014; Asseng et al., 2015a). Solo en 
altas latitudes, donde las bajas temperaturas limitan el crecimiento del cultivo, se podría 
esperar un efecto positivo del calentamiento al aumentar la ventana o estación de crecimiento 
(Peltonen-Sainio et al., 2009). 
 La relevancia del período crítico para la determinación del rendimiento en trigo y 
cebada (Fischer, 1985; Arisnabarreta y Miralles, 2008) sugiere que la respuesta del 
rendimiento a mayores temperaturas nocturnas observada en esta etapa dominaría la 
respuesta a noches más cálidas durante todo el ciclo del cultivo. Fischer y Maurer (1976) 
modificaron la temperatura media (tanto por calentamiento como por enfriamiento) durante 
el macollaje (DC21-DC31; Zadoks et al., 1974), la encañazón (DC31-DC39; Zadoks et al., 
1974), la etapa entre emergencia de la hoja bandera y antesis (DC39-DC65; Zadoks et al., 
1974) y todo el llenado de granos (DC65- DC90; Zadoks et al., 1974) de un cultivo de trigo 
primaveral, detectando los mayores efectos en el segundo y tercer período con reducciones 
del rendimiento de ca. 4% por °C de incremento en la temperatura media. Lizana y Calderini 
(2013), por su parte, reportaron reducciones del rendimiento de dos cultivares de trigo 
primaveral de ca. 5%, 3% o 1% por °C de incremento en la temperatura media (alcanzado 
principalmente por calentamiento nocturno) desde vaina engrosada a antesis (DC45- DC65; 
Zadoks et al., 1974), desde 3 a 15 días post-antesis o desde 20 a 32 días post-antesis, 
respectivamente. En ambos estudios, las reducciones del rendimiento estuvieron asociadas 
con un desarrollo acelerado, acortando la duración de las etapas, lo que determinó un menor 
NG. 
 El incremento de la temperatura nocturna a lo largo del ciclo del cultivo esta 
probablemente correlacionado entre las diferentes etapas fenológicas, a pesar de que son 
escasos los estudios que analizan anomalías en diferentes etapas y su relación (Sadras y 
Monzon, 2006; Peltonen-Sainio et al., 2010). En este punto, es importante destacar que el 
calentamiento durante una determinada etapa fenológica puede adelantar la ocurrencia de la 
etapa siguiente, ubicándola en condiciones relativamente más frescas, neutralizando de esta 
forma el impacto del calentamiento (Sadras y Monzon, 2006). Entonces, si bien el ciclo del 
cultivo puede ser acortado debido a un desarrollo acelerado de todas las etapas fenológicas, 
la mayor parte de la reducción del rendimiento se origina probablemente en la menor captura 
de recursos durante el período crítico. En el siguiente capítulo se analiza la respuesta de trigo 
y cebada a mayores temperaturas nocturnas durante la segunda etapa en importancia para la 
determinación del rendimiento, i.e. el llenado de granos. 
2.5. Conclusiones 
 En este capítulo se evaluó la respuesta a mayores temperaturas nocturnas durante el 
período crítico del rendimiento de cultivares de trigo (‘Baguette 13’) y cebada (‘Scarlett’) 
adaptados a la región, cuantificando el impacto sobre procesos funcionales ligados a la 
determinación del NG a nivel de cultivo. El rendimiento, tanto de trigo como de cebada, se 
redujo ca. 7% por °C de incremento en la temperatura nocturna durante el período crítico, en 
el rango de ca. 11 a 17 °C (entre ca.15 y 20 °C de temperatura media). La aceleración del 
desarrollo bajo mayores temperaturas nocturnas acortó la duración de la etapa, reduciendo la 
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captura de recursos con el consecuente impacto negativo sobre la producción de biomasa, el 
NG y, por ende, el rendimiento de trigo y cebada. 
 
  
39 
 
        CAPÍTULO 3. 
Noches más cálidas durante el llenado de granos: 
impacto sobre la determinación del rendimiento en 
trigo y cebada3 
 
                                                 
3 Los principales resultados de este capítulo están incluidos en: García, G.A., Serrago, R.A., Dreccer, M.F., 
Miralles, D.J., 2016. Post-anthesis warm nights reduce grain weight in field-grown wheat and barley. Field 
Crops Res. 195, 50-59. 
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3.1. Introducción 
 Los cultivos de trigo y cebada están expuestos a noches más cálidas durante su 
estación de crecimiento y muy probablemente esta tendencia continúe en el futuro (Capítulo 
1). A fin de generar información útil para el diseño de estrategias de adaptación frente a los 
escenarios de calentamiento proyectados, es importante caracterizar y cuantificar la respuesta 
de estos cultivos a mayores temperaturas nocturnas. El capítulo previo (Capítulo 2) se 
focalizó en el período crítico para la determinación del rendimiento de trigo y cebada (i.e. 
desde DC33 hasta DC65+10d). Mayores temperaturas nocturnas durante dicha etapa 
redujeron en forma similar el rendimiento de trigo y cebada (ca. 7% por °C) como 
consecuencia de un desarrollo acelerado que acortó la duración del período crítico, 
reduciendo la captura de recursos y afectando negativamente la producción de biomasa y el 
NG. A pesar de que el NG es el principal componente del rendimiento en ambos cereales, las 
variaciones en PG son cuantitativamente (Borrás et al., 2004; Slafer et al., 2014) y 
cualitativamente (Grieve y Francois, 1992; Rattey et al., 2009) importantes, siendo necesario 
también evaluar el impacto de mayores temperaturas nocturnas sobre la determinación de 
este segundo componente del rendimiento. 
 Como se describió en el capítulo 1, el PG finalmente logrado está definido por el PG 
potencial (i.e. destino), determinado tempranamente durante el período crítico, y la 
disponibilidad de asimilados por grano (i.e. fuente) durante el llenado de los mismos (Fischer, 
1984). A su vez, el PG es generalmente analizado y modelado por medio de dos atributos 
dependientes de la temperatura, i.e. tasa y duración del llenado (Ecuación 1.4; Egli, 1981; 
Wardlaw y Wrigley, 1994; Egli, 2006). Teniendo en cuenta los escenarios de calentamiento 
actuales y futuros (Alexander et al., 2006; Sillmann et al., 2013a; Sillmann et al., 2013b), se 
espera que las variaciones en temperaturas nocturnas a las que estarán expuestos los cultivos 
de trigo y cebada ocurran dentro del rango de temperatura moderadamente alta (i.e. 
temperatura media entre 15 y 25-30 °C con temperaturas máximas hasta ca. 32 °C; Wardlaw 
y Wrigley, 1994; Stone et al., 1995; Savin et al., 1997). En este rango térmico, a medida que 
la temperatura se incrementa el PG se reduce como consecuencia de un acortamiento de la 
duración del llenado, el cual no es completamente compensado por el posible incremento en 
la tasa (Tashiro y Wardlaw, 1989). Así, la temperatura, dado su efecto universal, tiene un 
claro impacto directo sobre la duración y tasa de llenado. Sobre este último atributo podría, 
además, tener un impacto indirecto mediado por el efecto sobre la disponibilidad de 
asimilados (Wardlaw et al., 1980; Egli, 2006). 
 Existe poca información proveniente de experimentos a campo que evalúen la 
respuesta de trigo y cebada a mayores temperaturas nocturnas. En este punto es importante 
destacar la frecuente dificultad de trasladar a nivel de canopeo respuestas conocidas y 
cuantificadas a nivel de órgano o planta, resaltando la importancia de estudios a nivel de 
cultivo (Capítulo 1). Este capítulo tuvo como objetivo estudiar y cuantificar, en experimentos 
a campo, el impacto de mayores temperaturas nocturnas durante el llenado de granos sobre 
procesos de desarrollo y crecimiento que influyen en la determinación del rendimiento en 
trigo y cebada. La información generada complementa a la obtenida en el capítulo 2, 
brindando una completa descripción de la respuesta de trigo y cebada al mencionado 
escenario térmico en las dos etapas fenológicas fundamentales para la generación del 
rendimiento, i.e. período crítico (Capítulo 2) y llenado de granos (presente capítulo). 
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3.2. Materiales y métodos 
3.2.1. Condiciones experimentales y manejo del cultivo 
 Los resultados del presente capitulo se obtuvieron a partir de los mismos 
experimentos a campo realizados para cumplir con el objetivo del capítulo 2. La única gran 
diferencia fue el momento del ciclo de los cultivos en que se incrementó la temperatura 
nocturna. Brevemente, los experimentos combinaron (i) dos cultivos, un cultivar comercial 
de trigo pan (Baguette 13 Premium’) y uno de cebada de 2 hileras con aptitud maltera 
(‘Scarlett’), bajo (ii) dos regímenes de temperatura  nocturna durante el llenado de granos, 
temperatura ambiente (i.e. cultivos no calentados) y mayor temperatura nocturna (i.e. 
cultivos calentados), en (iii) dos ambientes fototermales contrastantes, producto de fechas de 
siembras diferentes (6 de agosto en 2011 y 6 de junio en 2013). Entonces, los capítulos 2 y 3 
comparten resultados obtenidos en cultivos no calentados (i.e. expuestos a temperatura 
ambiente durante todo su ciclo). Las características de los cultivares utilizados, del sitio y 
diseño experimental, así como del manejo agronómico son detalladas en el capítulo 2. 
 El tratamiento de calentamiento nocturno fue aplicado (entre las 19 y 7 h) desde 
DC65+10d (i.e. fin del período crítico) hasta que los cultivos alcanzaron DC90 con el fin de 
modificar la temperatura nocturna luego de ocurrida la fase lag (período donde tiene lugar la 
división de células endospermáticas), evitando así algún impacto sobre la fijación de granos 
y la determinación del PG potencial (Serrago et al., 2013). En el capítulo 2 se realizó una 
detallada descripción de las carpas de calentamiento portátiles diseñadas y construidas para 
tal fin (Figura 2.1). En este caso, el sistema también fue programado para incrementar la 
temperatura interior 4 °C (i.e. mayor temperatura nocturna) con respecto a la temperatura 
exterior (i.e. temperatura nocturna ambiente). 
3.2.2. Mediciones y análisis 
 La metodología descripta en el capítulo 2 para evaluar la fenología del cultivo, 
realizar cosechas y procesamiento de biomasa, determinar la fracción de radiación diaria 
interceptada por el canopeo y calcular rendimiento y componentes numéricos del mismo, es 
también aplicable al presente capítulo. Los datos de temperatura ambiente y radiación global, 
50% de la cual se consideró como RFA (Sinclair y Muchow, 1999), fueron obtenidos de la 
estación meteorológica ubicada en el campo experimental. Por lo tanto, en esta sección se 
indicarán las principales variables de respuesta, pero se brindará detalles solamente de 
aquellas mediciones no contempladas en el capítulo 2. 
 Se evaluó la fenología de los cultivos cada 2 o 3 días, utilizando el código decimal 
propuesto por Zadoks et al. (1974). Se registraron las fechas de emergencia (DC11) y antesis 
(DC65). Finalmente, se determinó madurez fisiológica (DC90) mediante el monitoreo de la 
acumulación de materia seca en granos de diferentes posiciones de la espiga (ver debajo). 
 A partir de DC65+10d, se muestrearon periódicamente (2 veces por semana) 2 
vástagos del estrato superior (i.e. vástagos principales o macollos primarios) en cada sub-
parcela. En cada muestreo, se separaron los granos de espiguillas apicales, centrales y basales 
de cada espiga, se los secó en estufa de aire forzado (72 h a 60 °C) y se pesaron. En trigo, 
como cada espiguilla puede tener más de un grano, solo se tomaron los dos más próximos al 
raquis (i.e. primer y segundo grano) en las espiguillas apicales y basales; mientras que en las 
espiguillas centrales se consideró además en forma separada el tercer grano (llamado distal). 
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Con estos datos se caracterizó la dinámica de acumulación de materia seca en granos de 
diferentes posiciones de la espiga, ajustando los mismos al siguiente modelo bilineal: 
 
PGi = a + bx (x ≤ c) y PGi = a + bc (x > c)     (Ecuación 3.1) 
 
El modelo considera una relación bilineal entre el peso individual de grano (PGi, mg) y los 
días desde DC65 (x), alcanzando el peso de grano un plateau luego del valor de “x” 
determinado por el parámetro c. El parámetro b es la tasa de llenado del grano individual 
(TLLi, mg d-1) y el c indica el momento en que se alcanzó el estadio DC90 (i.e. momento en 
que el grano deja de acumular materia seca). Así el período entre DC65 y DC90 corresponde 
a la duración del llenado del grano (DLLi, d). Dado que durante la fase lag no se registra un 
incremento importante de peso del grano (Egli, 2006), la duración efectiva del llenado del 
grano individual (DELLi, d) se calculó como: 
 
DELLi = DLLi – (a / TLLi)        (Ecuación 3.2) 
 
 Como se mencionó anteriormente, DC90 a nivel de cultivo se determinó utilizando el 
modelo bilineal descripto (Ecuación 3.1). En este caso, cada dato puntual de peso de grano 
correspondió al promedio de todas las diferentes posiciones evaluadas. Con esta información 
y el registro fenológico se calculó el tiempo (d) entre DC11 y DC65+10d, el tiempo entre 
este último estadio y DC90, y el de todo el ciclo del cultivo (i.e. desde DC11 hasta DC90). 
La duración de la etapa post-antesis se calculó también en unidades de tiempo térmico (°C), 
utilizando temperatura media diaria (ambiente o incluyendo el incremento de la temperatura 
nocturna) y asumiendo un temperatura base de 8.2 °C para trigo (Slafer y Savin, 1991) y 7.5 
°C para cebada (Gualano y Benech-Arnold, 2009). 
 Con el fin de determinar la fracción de RFA interceptada por el canopeo previo al 
comienzo del calentamiento nocturno (i.e. DC65+10d), este atributo se midió (utilizando un 
ceptometro lineal ubicado a 45° respecto de los surcos centrales de la sub-parcela) cada 2 o 
3 días (midiendo solo en días despejados entre las 12 y 14 h) durante 2 semanas luego de 
alcanzado DC65. La fracción de RFA interceptada en DC65+10d se obtuvo por interpolación 
entre mediciones alrededor del inicio del calentamiento, cuando la medición no coincidió 
exactamente con la fecha de ocurrencia dicho estadio del cultivo. 
 Se realizaron cosechas de biomasa aérea (0.5 m de los 5 surcos centrales, i.e. 0.44 m2) 
en DC65+10d y una semana luego de alcanzado DC90. Además de separar la biomasa (por 
medio de una sub-muestra) en espigas, tallos (incluidas las vainas de las hojas) y láminas 
verdes y/o amarillas, y obtener su peso seco, se calculó el índice de área foliar en DC65+10d 
y se determinó el contenido de carbohidratos solubles en tallos en ambos momentos. El índice 
de área foliar se calculó a partir de mediciones de área de las láminas verdes muestreadas, 
previo a su secado en estufa. Para ello se utilizó un areafoliómetro óptico (LI-3100C Area 
Meter, LI-COR Inc., EEUU). En las sub-muestras de tallos (incluidas las vainas de las hojas) 
secas y molidas, obtenidas en cada cosecha de biomasa (i.e. en DC65+10d y una semana 
luego de DC90), se determinó la concentración de carbohidratos solubles en agua (%) 
mediante extracciones secuenciales con etanol y agua, seguida por la determinación mediante 
el método de antrona de Yemm y Willis (1954). El contenido de carbohidratos solubles por 
unidad de área (g m-2) se calculó como el producto entre la concentración de los mismos y el 
peso seco de tallos por unidad de área. Finalmente, a madurez de cosecha (ca. dos semanas 
luego de alcanzada DC90) se determinó el rendimiento por unidad de área (g m2), el PG (mg), 
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el NG (granos m-2) como el cociente entre los dos primeros, y el número de granos por espiga 
(granos espiga-1) como el cociente entre el NG y el número de espigas por m2 (dato obtenido 
del recuento de espigas en el muestro de biomasa una semana luego de DC90). 
 En 2013, además, se midió el cambio en el porcentaje de área verde (en forma 
individual para las tres hojas superiores) y en la concentración de carbohidratos solubles en 
tallos en los vástagos del estrato superior muestreados para evaluar la dinámica de 
acumulación de materia seca en granos (ver arriba). Para ello, los vástagos cosechados (2 
veces DC65+10d en adelante) se separaron en espiga (utilizada para la dinámica de PG), tallo 
con vainas (utilizado para la determinación de reservas) y láminas (utilizadas para la 
cuantificación del área verde). Las láminas de hoja muestreadas que contenían al menos una 
porción de tejido verde fueron agrupadas de acuerdo a su posición en los estratos foliares del 
canopeo (i.e. hoja bandera y las dos posiciones debajo de esta), pegadas en hojas de papel 
blanco y digitalizadas con un escáner a 300 dpi (Serrago et al., 2009; Carretero et al., 2010). 
Estas imágenes se utilizaron para determinar el porcentaje de área foliar verde (%) con el 
programa de análisis de imágenes Assess (Lamari, 2002). 
 Al igual que en capítulo 2, los análisis estadísticos requeridos fueron llevados a cabo 
con InfoStat (Di Rienzo et al., 2010). En forma similar, se realizaron ANOVA para evaluar 
los efectos principales del ambiente fototermal, el cultivo, el régimen de temperatura 
nocturna y sus interacciones (utilizando test de Tukey para detectar diferencias significativas 
entre medias), y se analizaron relaciones funcionales (principalmente respuestas al 
incremento de la temperatura nocturna, Ecuación 2.3) mediante análisis de regresión lineal 
tipo II, utilizando el procedimiento lmodel2 de R (Legendre, 2013). A fin de poder comparar 
la respuesta a incrementos en la temperatura nocturna de los cultivos (evitando las diferencias 
inherentes entre trigo y cebada) o granos de diferentes posiciones dentro de la espiga (los 
cuales tienen diferente PG potencial; Miralles y Slafer, 1995a), el valor de cada atributo se 
relativizó al promedio de cada cultivo en todos los escenarios, i.e. combinación de ambiente 
fototermal (año y fecha de siembra) y régimen de temperatura nocturna (Ecuación 2.2). 
3.3. Resultados 
3.3.1. Condición de los cultivos previo al incremento de la temperatura nocturna y 
características de este ambiente térmico 
 Las principales características de los cultivos de trigo y cebada al momento de iniciar 
el tratamiento de calentamiento nocturno (i.e. DC65+10d), así como también las condiciones 
ambientales previas (i.e. desde DC11 hasta DC65+10d) se describen en el Cuadro 3.1. La 
información sobre las condiciones ambientas durante los experimentos fue detallada en el 
capítulo 2. Brevemente, los cultivos de trigo y cebada fueron expuestos a diferentes 
ambientes fototermales, debido principalmente a las fechas de siembra contrastantes 
utilizadas, caracterizados por una mayor RFA y temperatura media en 2011 (siembra tardía) 
respecto a 2013 (siembra temprana), lo cual condujo a un menor tiempo entre DC11 y 
DC65+10d en el primer ambiente. Tanto en 2011 como en 2013, la mencionada etapa fue 
más corta en cebada respecto a trigo, pero con una diferencia menor a 5 días. En 2011, cebada 
acumuló más biomasa aérea que trigo (ca. 19%) previo al inicio del calentamiento nocturno, 
pero en 2013 la cantidad de biomasa acumulada fue similar entre cultivos. Al momento de 
iniciar los tratamientos de calentamiento nocturno (i.e. DC65+10d), cebada tuvo 
significativamente más espigas (ca. 129 y 88% en 2011 y 2013, respectivamente), un mayor 
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índice de área foliar (ca. 57 y 7% en 2011 y 2013, respectivamente), y un mayor peso seco 
de espigas (ca. 17% en ambos ambientes fototermales) respecto de trigo (Cuadro 3.1). Las 
diferencias observadas en índice de área foliar no se reflejaron completamente en la fracción 
de RFA interceptada por los cultivos en DC65+10d. En dicho estadio, cebada tendió a 
interceptar más RFA que trigo (ca. 5%), principalmente en 2011, pero igualmente ambos 
cultivos tuvieron valores de intercepción de RFA de al menos 90% en los dos ambientes 
fototermales (Cuadro 3.1). 
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Cuadro 3.1. Fenología y clima explorado desde emergencia hasta 10 días post-antesis (i.e. desde DC11 hasta DC65+10d; Zadoks et al., 1974), y 
performance de los cultivos de trigo y cebada previo al comienzo del calentamiento nocturno (i.e. DC65+10d). Un resumen de los resultados del 
ANOVA (parte inferior del cuadro) muestra el nivel de significancia de los efectos principales, ambiente fototermal (AF) y cultivo (C), y su 
interacción. La información sobre las condiciones ambientas durante los experimentos fue detallada en el capítulo 2. 
 
AF C 
DC11 - DC65+10d DC65+10d 
Tiempo Temperatura media RFA Biomasa Número de espigas IAF FRFA  Peso seco espigas 
(d) (°C) (MJ m-2 d-1) (g m-2) (espigas m-2)  - - (g m-2) 
2011 
Trigo 83 16.2 8.3 971 488 2.4 0.90 227 
Cebada 80 15.5 8.0 1153 1120 3.8 0.96 267 
2013 
Trigo 125 13.5 5.7 1115 521 3.2 0.96 248 
Cebada 120 13.2 5.6 1054 982 3.4 0.97 290 
ANOVA 
AF ** ** ** ns ns ns * ns 
C ** ** ** ns ** ** ns * 
AF*C ns ** ** ** * * ns ns 
 
RFA: radiación fotosintéticamente activa diaria incidente, IAF: índice de área foliar, FRFA: fracción de radiación fotosintéticamente activa diaria incidente 
interceptada por el canopeo. Resultados del ANOVA: **: p < 0.01, *: p < 0.05, ns: no significativo (p > o = 0.05). 
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 La temperatura media ambiente durante post-antesis varió entre 13 y 27 °C (Figura 
3.1). La temperatura máxima diaria solo alcanzó los 32 °C en dos oportunidades al final del 
ambiente fototermal 2011, cuando solo trigo no había alcanzado DC90. La temperatura 
ambiente post-antesis tendió a ser mayor en trigo particularmente en 2011 (ca. 2 °C en 
promedio) como consecuencia de la floración más temprana de cebada (Cuadro 3.1). Al igual 
que en el capítulo 2, la diferencia de temperaturas nocturnas puede ser apreciada mediante 
las dinámicas de la temperatura mínima ambiente y de la mayor temperatura nocturna (i.e. 
temperatura ambiente más el incremento obtenido en cada día en particular) durante post-
antesis (Figura 3.1). El incremento de la temperatura nocturna fue similar entre cultivos (p = 
0.61), pero diferente entre ambientes fototermales (p = 0.01). En promedio, el calentamiento 
incrementó la temperatura del aire a la altura de la espiga ca. 4.9 ± 0.2 °C en 2011 y 3.4 ± 
0.3 °C en 2013, independientemente de la temperatura mínima ambiente (inset Figura 3.1). 
La temperatura mínima promedio durante el período de calentamiento (i.e. desde DC65+10d 
hasta DC90) varió entre 14.3 ± 0.1 °C (trigo no calentado en 2013) y 21.9 ± 0.1 °C (trigo 
calentado en 2011), mientras que la temperatura media promedio durante este período varió 
entre 18.6 ± 0.1 °C y 24.7 ± 0.2 °C (Cuadro 3.2). Estos rangos de variación de temperatura 
fueron principalmente originados por el tratamiento de calentamiento, pero además 
contribuyeron las diferencias térmicas entre ambientes fototermales y en menor medida las 
pequeñas diferencias en fenología observadas entre trigo y cebada. La temperatura máxima 
promedio durante el período, la cual solo fue afectada por los ambientes fototermales 
explorados y las pequeñas diferencias en fenología de los cultivos detectadas, varió entre 
22.8 ± 0.1 °C y 27.5 ± 0.3 °C. 
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Figura 3.1. Dinámica de la temperatura ambiente mínima (Tmin.A) y máxima (Tmax.A) diaria, y de 
la mayor temperatura mínima diaria (Tmin.M) durante post-antesis para los cultivos de trigo (panel 
izquierdo) y cebada (panel derecho) durante 2011 (fecha de siembra tardía, panel superior) y 2013 
(fecha de siembra temprana, panel inferior).Tmin.M se calculó como Tmin.A más el incremento de 
la temperatura nocturna alcanzada cada día de tratamiento. Las líneas verticales indican el comienzo 
del calentamiento nocturno, i.e. 10 días post-antesis (DC65+10d; Zadoks et al., 1974). Se indica el 
momento (fecha promedio de 3 repeticiones) de madurez fisiológica (DC90; Zadoks et al., 1974) en 
cultivos de trigo (cuadrados) y cebada (triángulos), tanto calentados (símbolos llenos) como no 
calentados (símbolos vacíos), durante 2011 (símbolos grises) y 2013 (símbolos negros). Se incluye 
además (inset) la relación entre Tmin.M y Tmin.A registradas a la altura de la espiga durante el 
período de calentamiento. La línea continua indica la relación 1:1, y la punteada el incremento 
promedio de la temperatura nocturna logrado (ca. 4.9 ± 0.2 °C en 2011 y 3.4 ± 0.3 °C en 2013), el 
cual fue similar entre cultivos (p = 0.61). Los casos nulos (3 días en cada ambiente) fueron días en 
los que ocurrieron fuertes tormentas y se dañó el sistema o directamente no se colocaron las carpas. 
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3.3.2. Impacto de mayores temperaturas nocturnas sobre el rendimiento y la 
determinación del peso de granos 
 El calentamiento nocturno desde 10 días post-antesis en adelante redujo 
significativamente (p < 0.01) el rendimiento, el PG y la duración efectiva del llenado en trigo 
y cebada, sin afectar el NG, ni sus componentes (número de espigas por m2 y número de 
granos por espiga), así como tampoco la tasa de llenado de granos (Cuadro 3.2). No se 
registraron interacciones entre el régimen de temperatura nocturna y el ambiente fototermal 
o el cultivo (Cuadro 3.2). Como se describió en el capítulo 2, bajo temperatura nocturna 
ambiente, cebada rindió más que trigo en los dos ambientes fototermales debido a su mayor 
NG y PG. Estas diferencias en PG no se asociaron con diferencias intrínsecas en la duración 
efectiva o tasa de llenado de granos, a pesar de que cebada tendió a tener una mayor tasa y 
menor duración, principalmente en 2013 (Cuadro 3.2). Dado que la fase lag no fue afectada 
por el régimen de temperatura nocturna (p = 0.91), las diferencias registradas en la duración 
efectiva del llenado se vieron reflejadas en el tiempo a DC90 (Figura 3.1). La fase lag fue 
similar entre cultivos (p = 0.55) y mayor en 2013 respecto a 2011 (7 y 6 d, respectivamente, 
p = 0.02). 
 El PG se redujo ca. 3% por °C de incremento en la temperatura nocturna desde 
DC65+10d hasta DC90, de forma similar en trigo y cebada (Figura 3.2a). Esto fue consistente 
con una reducción de ca. 4% por °C en la duración efectiva del llenado, mientras que no se 
registraron efectos significativos de la temperatura nocturna sobre la tasa de llenado de 
granos (Figura 3.2b, c). De hecho, el PG y la duración efectiva del llenado tuvieron una 
respuesta negativa a la temperatura nocturna similar (p = 0.32). En línea con la reducción del 
PG, el rendimiento, tanto de trigo como de cebada, se redujo ca. 4% por °C de incremento 
en la temperatura nocturna (inset Figura 3.2a). Una pequeña reducción del NG, 
principalmente en trigo (ca. 1% por °C, datos no mostrados), asociada posiblemente a una 
menor fijación de granos en espigas jóvenes de estratos inferiores (Cuadro 3.2), puede 
explicar por qué la caída del rendimiento frente al calentamiento nocturno fue levemente 
mayor a la del PG. Sin embargo, ambos atributos (rendimiento y PG) mostraron una respuesta 
negativa similar a las mayores temperaturas nocturnas (p = 0.07). De hecho, las variaciones 
en rendimiento estuvieron linealmente asociadas con los cambios en PG (r2 > 0.95, p < 0.01 
tanto para trigo como para cebada). En línea con las diferencias entre cultivos en el mejor 
ambiente (i.e. temperatura nocturna ambiente durante 2013, Cuadro 3.2), el efecto de 
mayores temperaturas nocturnas sobre el PG tendió a ser mayor en cebada que en trigo en 
términos absolutos (ca. 1.3 vs. 0.8 mg de reducción por °C en cebada y trigo, 
respectivamente), mientras que la duración efectiva de llenado mostró una tendencia opuesta 
(ca. 0.6 y 1 d de acortamiento por °C en cebada y trigo, respectivamente). 
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Cuadro 3.2. Efecto4 del ambiente fototermal (AF), el cultivo (C) y el régimen de temperatura nocturna (TN) desde 10 días post-antesis hasta madurez 
fisiológica (i.e. DC65+10d-DC90; Zadoks et al., 1974) sobre el rendimiento, el número de granos por unidad de área (NG), el número de espigas por 
unidad de área (NE), el número de granos por espiga (NGE), y el peso promedio de grano (PG) y sus determinantes, duración efectiva (DELL) y tasa 
de llenado (TLL). Se incluyen las temperaturas mínima (Tmin), media (Tmedia) y máxima (Tmax) promedio durante DC65+10d-DC90. Un resumen 
de los resultados del ANOVA (parte inferior del cuadro) muestra el nivel de significancia de los efectos principales y sus interacciones. 
 
AF C TN Rendimiento NG NE NGE PG DELL TLL Tmin Tmedia Tmax 
      (g m-2) (granos m-2) (espigas m-2) (granos espiga-1) (g) (d) (mg d-1) (°C) (°C) (°C) 
2011 
Trigo 
TNALL 481 15111 485 31 31.9 21 1.59 17.0 22.3 27.5 
MTNLL 428 14149 470 30 30.2 18 1.74 21.9 24.7 27.4 
Cebada 
TNALL 550 16788 864 20 32.8 21 1.61 16.6 21.7 26.8 
MTNLL 523 17336 937 19 30.2 18 1.69 21.2 23.9 26.5 
2013 
Trigo 
TNALL 607 16635 552 30 36.4 25 1.57 14.3 18.6 22.9 
MTNLL 514 15986 521 31 32 22 1.51 17.0 19.9 22.8 
Cebada 
TNALL 753 19363 1050 18 39 22 1.82 14.5 19.3 24.0 
MTNLL 650 18530 1003 19 35.6 20 1.72 18.3 21.2 24.1 
ANOVA 
AF ** ** * ns ** * ns ** ** ** 
C ** ** ** ** ** ns ns ns ns * 
TN ** ns ns ns ** ** ns ** ** ns 
AF*C * ns ns ns ** ns ns * ** ** 
AF*TN ns ns ns ns ns ns ns ** * ns 
C*TN ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
AF*C*TN ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
Temperatura nocturna ambiente (TNALL) y mayor temperatura nocturna (MTNLL) desde 10 días post-antesis hasta madurez fisiológica. Resultados del ANOVA: 
**: p<0.01, *: p<0.05, ns: no significativo (p > o = 0.05). 
                                                 
4 Los tratamientos control (i.e. cultivos de trigo o cebada no calentados, expuestos a temperatura nocturna ambiente, en ambos ambientes fototermales) son los 
utilizados en el capítulo 2.  
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Figura 3.2. Respuesta (a) del peso de grano promedio, (b) la duración efectiva del llenado o (c) la tasa 
de llenado a la temperatura nocturna promedio desde 10 días post-antesis hasta madurez fisiológica 
(i.e. desde DC65+10d hasta DC90; Zadoks et al., 1974). Se incluye además (inset en a) la respuesta 
a la temperatura nocturna del rendimiento. A fin de poder comparar los cultivos, el valor de cada 
atributo se relativizó al promedio del correspondiente cultivo en todos los escenarios (i.e. dos 
ambientes fototermales con dos regímenes de temperatura nocturna cada uno). Cada punto (promedio 
de 3 repeticiones con su correspondiente error estándar) corresponde a los cultivos de trigo 
(cuadrados) y cebada (triángulos) calentados (símbolos llenos) o no calentados (símbolos vacíos) 
durante 2011 (símbolos grises) o 2013 (símbolos negros). Se indica la sensibilidad del atributo (i.e. 
la pendiente), el coeficiente de regresión lineal (modelo tipo II) y la probabilidad (**: p < 0.01, *: p 
< 0.05, ns: no significativo) correspondiente. En todos los casos, trigo y cebada no mostraron una 
respuesta estadísticamente diferente, entonces se utilizó una única regresión para ambos cultivos. 
  
 El efecto de mayores temperaturas nocturnas sobre el peso de grano individual de 
diferentes posiciones a lo largo de las espigas de trigo y cebada (Figura 3.3) fue similar al 
observado sobre PG (Figura 3.2a). Dado que estos cultivos tienen diferente estructura de 
espiga, no es posible realizar comparaciones entre ellos para una posición de grano particular. 
En trigo, noches más cálidas redujeron el peso de grano individual ca. 3% por °C de 
incremento en la temperatura nocturna, de manera similar (p = 0.15) en granos de espiguillas 
basales y centrales (tanto en granos de posiciones proximales como distales), no 
observándose efecto en granos de espiguillas apicales (regresión lineal no significativa, p = 
0.20). En cebada, el peso de grano individual de todas las posiciones de espiga se redujo de 
manera similar (p = 0.51) bajo mayores temperaturas nocturnas, también ca. 3% por °C de 
incremento en la temperatura nocturna. A pesar de las diferencias intrínsecas en peso de 
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grano individual de diferentes posiciones a lo largo de la espiga, los cultivos calentados (i.e. 
expuestos a mayores temperaturas nocturnas) siempre mostraron un menor valor absoluto, 
tanto en trigo (Figura 3.4a) como en cebada (Figura 3.4b). En trigo, la reducción del peso de 
grano individual tendió a ser mayor en 2013 (ca. 14%) que en 2011 (ca. 6%), principalmente 
en granos de espiguillas centrales. En cebada, por su parte, se observó una reducción similar 
(ca. 8%) en ambos ambientes fototermales. En línea con lo descripto para PG (a nivel de 
canopeo), las reducciones observadas en peso de grano individual de diferentes posiciones a 
lo largo de la espiga, debido al incremento de temperatura nocturna, estuvieron asociadas con 
una duración efectiva de llenado más corta (Figura 3.4b, e), mientras que los cambios en la 
tasa de llenado fueron menos obvios (Figura 3.4c, f). Sin embargo, es claro que en trigo en 
2013 la tendencia fue hacia una reducción de ambos determinantes, mientras que en 2011 el 
incremento en la tasa no compensó la reducción en la duración del llenado. 
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Figura 3.3. Respuesta del peso de grano individual de diferentes posiciones de la espiga de trigo 
(izquierda) y cebada (derecha) a la temperatura nocturna promedio desde 10 días post-antesis hasta 
madurez fisiológica (i.e. desde DC65+10d hasta DC90; Zadoks et al., 1974). A fin de poder comparar 
granos de diferentes posiciones, el valor de cada grano se relativizó al promedio del cultivo 
correspondiente en todos los escenarios (i.e. dos ambientes fototermales con dos regímenes de 
temperatura nocturna cada uno). Cada punto (promedio de 3 repeticiones con su correspondiente error 
estándar) corresponde a granos proximales de espiguillas apicales (Ap.P, triángulos), centrales (Ct.P, 
cuadrados) o basales (Bs.P, triángulos invertidos), o (solo en el caso de trigo) granos distales de las 
espiguillas centrales (Ct.D, círculos), en cultivos bajo diferente régimen de temperatura nocturna, i.e. 
temperatura nocturna ambiente (TNALL, símbolos vacíos) y mayor temperatura nocturna (MTNLL, 
símbolos llenos), durante 2011 (símbolos grises) y 2013 (símbolos negros). Se indica la sensibilidad 
del atributo (i.e. la pendiente), el coeficiente de regresión lineal (modelo tipo II) y la probabilidad 
(**: p < 0.01, *: p < 0.05, ns: no significativo) correspondiente. En ambos cultivos, los granos de 
diferentes posiciones no mostraron una respuesta estadísticamente diferente, entonces se utilizó una 
única regresión para todas las posiciones de granos. Los Ap_P de trigo fueron excluidos del análisis 
dado que no tuvieron una respuesta significativa al incremento de temperatura nocturna. 
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Figura 3.4. Contraste entre cultivos bajo diferente régimen de temperatura nocturna desde 10 días post-antesis hasta madurez fisiológica (i.e. desde 
DC65+10d hasta DC90; Zadoks et al., 1974), i.e. temperatura nocturna ambiente (TNALL) y mayor temperatura nocturna (MTNLL), en términos de 
(a, d) peso de grano individual y sus determinantes, (b, e) duración efectiva del llenado de granos y (c, f) tasa de llenado de granos), en diferentes 
posiciones de la espiga. Cada punto (promedio de 3 repeticiones con su correspondiente error estándar) corresponde a granos proximales de 
espiguillas apicales (Ap.P, triángulos), centrales (Ct.P, cuadrados) o basales (Bs.P, triángulos invertidos), o (solo en el caso de trigo) granos distales 
de las espiguillas centrales (Ct.D, círculos), en cultivos bajo diferente régimen de temperatura nocturna, durante 2011 (símbolos grises) y 2013 
(símbolos negros). Se indica la relación 1:1 (línea continua) y variaciones de ± 10% (líneas discontinuas) en cada sub-figura. 
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 Los niveles de reservas en tallos, medido como contenido de carbohidratos solubles 
en agua, fueron similares (p = 0.21) entre cultivos calentados y no calentados en DC90 
(Figura 3.5). Dado que (i) los cultivos bajo diferentes regímenes de temperatura nocturna 
tuvieron niveles similares de carbohidratos solubles en DC65+10d (i.e. inicio calentamiento 
nocturno) y (ii) que los cultivos calentados alcanzaron DC90 varios días antes respecto de 
los no calentados (Figura 3.1), la cantidad de carbohidratos solubles removilizada por día fue 
mayor en cultivos expuestos a noches más cálidas. Trigo y cebada mostraron resultados 
similares, siendo mayor la cantidad de carbohidratos solubles en 2013 (siembra temprana) 
que en 2011 (p < 0.01). Durante 2013, la dinámica de área foliar verde (expresada como 
porcentaje del valor alcanzado al comienzo del período de calentamiento nocturno) y de la 
concentración de carbohidratos solubles fueron evaluadas en vástagos del estrato superior 
(Figura 3.6). Dado que la hoja bandera y las dos posiciones siguientes mostraron similares 
patrones de senescencia (datos no mostrados), se presenta el área foliar verde promedio de 
esas tres hojas superiores. Mayores temperaturas nocturnas tendieron a acelerar la 
senescencia foliar (observado esto como porcentaje de área foliar verde vs. tiempo en días 
calendarios), especialmente en cebada (Figura 3.6a, c). Una tendencia similar (i.e. mayor 
reducción bajo noches más cálidas) se observó en la dinámica de la concentración de 
carbohidratos solubles (Figura 3.6e, g). Cuando estas dinámicas (área foliar verde y 
carbohidratos solubles) fueron analizadas en función de las unidades de tiempo térmico 
acumuladas, muchas de las diferencias entre cultivos bajo diferentes regímenes de 
temperatura nocturna desaparecieron (Figura 3.6b, d, f). Sin embargo, en cebada, la caída en 
concentración de carbohidratos solubles continuó siendo mayor bajo mayores temperaturas 
nocturnas (Figura 3.6h). 
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Figura 3.5. Contenido d carbohidratos solubles en agua en tallos al comienzo, i.e. 10 días post-antesis 
(DC65+10d; Zadoks et al., 1974), y al final, i.e. (DC90; Zadoks et al., 1974), del calentamiento 
nocturno en cultivos de trigo (panel izquierdo) y cebada (panel derecho) bajo diferentes regímenes 
de temperatura nocturna desde DC65+10d hasta DC90, i.e. temperatura nocturna ambiente (TNALL) 
y mayor temperatura nocturna (MTNLL), durante 2011 (barras grises) y 2013 (barras negras). Cada 
barra corresponde a 6 (DC65+10d) o 3 (DC90) mediciones con su correspondiente error estándar. En 
DC65+10, previo al inicio del calentamiento nocturno, todos los cultivos se encontraban en la misma 
condición (i.e. TNALL). Se indica además el efecto del régimen de temperatura nocturna sobre el 
contenido de carbohidratos solubles en DC90 (**: p < 0.01, *: p < 0.05, ns: no significativo). 
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Figura 3.6. Dinámica del porcentaje área foliar verde (promedio de las tres hojas superiores del canopeo, panel superior) y la concentración de 
carbohidratos solubles en agua en tallos (panel inferior) durante el período de calentamiento nocturno, i.e. desde 10 días post-antesis (línea vertical 
discontinua) hasta madurez fisiológica (i.e. desde DC65+10d hasta DC90; Zadoks et al., 1974), en cultivos de trigo (cuadrados) y cebada (triángulos) 
bajo diferentes regímenes de temperatura nocturna, i.e. temperatura nocturna ambiente (TNALL, símbolos vacíos) y mayor temperatura nocturna 
(MTNLL, símbolos llenos), durante 2013. Cada punto es el promedio de 3 repeticiones con su correspondiente error estándar. La evoluciones de 
ambos atributos son representadas en (a, c, e, g) días calendarios y en (b, d, f, h) unidades de tiempo térmico luego de DC65, con el fin de evaluarlas 
con y sin el impacto de la temperatura sobre el desarrollo del grano, respectivamente. Las temperaturas base utilizadas fueron 8.2 °C para trigo (Slafer 
y Savin, 1991) y 7.5 °C para cebada (Gualano y Benech-Arnold, 2009). En la parte inferior de la figura se indica el momento de ocurrencia (fecha 
promedio de 3 repeticiones) de DC90. 
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3.4. Discusión 
3.4.1. Sensibilidad del rendimiento frente al incremento de la temperatura nocturna: 
contribución del peso de grano 
 En el presente capítulo se evaluó la respuesta de trigo y cebada a mayores 
temperaturas nocturnas post-antesis. En ambos cultivos, el PG se redujo de manera similar, 
ca. 3% por °C de incremento en la temperatura nocturna, en línea con la reducción observada 
en el rendimiento de ca. 4% por °C. El NG tendió a ser menor (aunque no fue 
estadísticamente significativo, p = 0.54) bajo mayores temperaturas nocturnas, 
principalmente en trigo (ca. 1% por °C de incremento), debido probablemente a una menor 
fijación de granos en espigas jóvenes de estratos inferiores. Estos resultados complementan 
los obtenidos en el capítulo 2, donde el incremento de la temperatura nocturna durante el 
período crítico redujo el rendimiento de trigo y cebada ca. 7% por °C. A pesar de que el 
impacto de mayores temperaturas nocturnas durante post-antesis fue menor que el observado 
durante el período crítico previo, es sumamente relevante en términos de producción y 
comercio de granos. Vinculando el impacto solo de temperaturas nocturnas post-antesis con 
la producción mundial de trigo y cebada en 2013, 716 y 164 Mt respectivamente (FAO, 
2015a), si no se adoptan estrategias de adaptación para estos cultivos, podrían producirse ca. 
29 Mt de trigo y 7 Mt de cebada menos por cada °C de incremento en la temperatura nocturna. 
Estas cantidades de granos representan 20% y 25% de las exportaciones mundiales de trigo 
y cebada, las cuales alcanzaron 144 y 28 Mt en 2012, respectivamente (FAO, 2015b). 
 Dado que los estudios focalizados en temperatura nocturna durante el llenado de 
granos son escasos (Capítulo 1), solo se pueden hacer comparaciones con estudios que 
analizaron el impacto de temperaturas medias obtenidas por variaciones tanto en la mínima 
como en la máxima (o solo esta última) dentro del rango de temperaturas moderadamente 
altas, como es el caso de este trabajo. En este sentido, la información es mucho más 
abundante para trigo que para cebada. Dos décadas atrás, Wardlaw y Wrigley (1994) 
revisaron bibliografía sobre el PG logrado en trigo bajo temperaturas post-antesis 
moderadamente altas e indicaron reducciones de entre 1.4% y 7.5% por °C de incremento en 
la temperatura media, tanto bajo condiciones de campo como bajo condiciones controladas. 
Más recientemente, Ottman et al. (2012) mostraron una reducción del PG de ca. 3% por °C 
de incremento en la temperatura media post-antesis en un estudio a campo donde un trigo 
primaveral se expuso a mayores temperaturas tanto diurnas como nocturnas a través de 
variaciones en la fecha de siembra y calentamiento infrarrojo suplementario. En cebada, 
Savin et al. (1997) observaron una reducción del PG de ca. 1% por °C de incremento en la 
temperatura media en plantas individuales cultivadas bajo condiciones controladas. Esta 
menor sensibilidad del PG, comparada con los resultados del presente capítulo, podría estar 
asociada tanto a (i) un momento más tardío de imposición del calentamiento (desde 20 días 
post-antesis en adelante; Savin et al., 1997), y/o (ii) a diferencias genotípicas encontradas en 
cebada (Passarella et al., 2005; Hakala et al., 2012). Ambos aspectos, una menor reducción 
del PG cuando el calentamiento es aplicado tarde durante el llenado y diferencias genotípicas, 
también fueron observados en trigo por Lizana y Calderini (2013) bajo condiciones de 
campo, donde el incremento de la temperatura media se logró principalmente por 
calentamiento nocturno. Dicho trabajo mostró que el PG del cultivar más sensible se redujo 
ca. 1.5% o 1% por °C de incremento de la temperatura media desde 3 a 15 días o desde 20 a 
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32 días post-antesis, respectivamente; mientras que el PG del cultivar más tolerante se redujo 
ca. 1% por °C solo cuando el calentamiento ocurrió al comienzo del llenado de granos 
(Lizana y Calderini, 2013). Considerando un mayor período de calentamiento nocturno, 
desde vaina engrosada (DC45; Zadoks et al., 1974) hasta DC90, Prasad et al. (2008) 
mostraron una reducción del PG de trigo de ca. 3% por % de incremento en la temperatura 
nocturna, a pesar de que el número de granos por espiga se redujo ca. 5% por °C, en plantas 
individuales cultivadas bajo condiciones controladas. A pesar de las diferencias 
experimentales, todos estos estudios mostraron que las reducciones del PG debido al 
incremento de temperaturas medias dentro del rango de moderadamente altas están 
fuertemente asociadas con un acortamiento del llenado de granos. En el presente trabajo, se 
observaron resultados similares cuando el calentamiento fue debido a mayores temperaturas 
nocturnas. Una menor duración del llenado gobernó la respuesta. 
3.4.2. Sensibilidad del peso de grano frente al incremento de la temperatura nocturna: 
¿Efecto directo o indirecto de la temperatura? 
 Como se mencionó arriba, el PG de trigo y cebada respondió de manera similar a las 
noches más cálidas en post-antesis, fuertemente gobernado por la tasa de desarrollo. El 
calentamiento nocturno se aplicó desde 10 días post-antesis en adelante para minimizar 
posibles efectos sobre el PG potencial (Serrago et al., 2013), y el menor PG fue el resultado 
de un menor duración efectiva del llenado sin compensación en la tasa de llenado. En este 
punto resulta importante clarificar si el impacto negativo de mayores temperaturas nocturnas 
sobre el PG es un efecto directo sobre el desarrollo del grano y/o está parcialmente mediado 
por efecto sobre el canopeo como fuente de asimilados (Wardlaw et al., 1980; Slafer y 
Miralles, 1992), dado que la respiración se incrementa exponencialmente con la temperatura  
(Penning de Vries et al., 1979). Tanto en trigo como en cebada, la intercepción de RFA por 
parte del área foliar verde y la disponibilidad y consumo (i.e. caída entre DC65+10d y DC90) 
de carbohidratos solubles no pareció ser afectado por el incremento de la temperatura 
nocturna. Al comienzo del calentamiento nocturno todos los cultivos interceptaban más del 
90% de la RFA y no se registraron diferencias significativas en la dinámica de pérdida de 
área foliar verde durante el llenado. En el ambiente fototermal con menor temperatura 
ambiente y mayor rendimiento potencial (2013) solo la cebada calentada consumió más 
carbohidratos solubles cuando se descartó el impacto del calentamiento nocturno sobre el 
desarrollo del grano (i.e. análisis en unidades de tiempo térmico). Sin embargo, esto no 
implicó una respuesta del PG a mayores temperaturas nocturnas diferente a la observada en 
siembra tardía (i.e. ambiente más cálido de menor rendimiento potencial, 2011) o en trigo. 
Considerando solo los cultivos no calentados (i.e. bajo temperatura nocturna ambiente) en 
2013, cebada aparentemente requirió menos carbohidratos solubles (en términos de 
concentración) para el llenado de granos que trigo, ya que la caída de reservas en cebada fue 
menor para una pérdida de área foliar verde similar. Esto posiblemente se deba al mayor 
índice de área foliar observado en cebada 10 días post-antesis. Entonces, aún si las pérdidas 
por respiración se incrementan con noches más cálidas, el impacto de las disponibilidad de 
asimilados sobre el llenado de granos fue insignificante tanto en trigo como en cebada. En el 
presente trabajo se realizó una medición del intercambio de carbono a nivel de hoja un solo 
día a mitad del llenado de granos, no registrándose diferencias significativas en respiración 
entre ambos regímenes de temperatura nocturna (datos no mostrados). Sin embargo, para 
tener una aproximación más completa del posible efecto de la temperatura nocturna sobre el 
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intercambio neto de carbono, en futuros estudios, son necesarias mediciones a nivel de 
canopeo. 
 La falta de impacto del incremento de temperaturas nocturnas consistente sobre la 
disponibilidad de fuente y variable sobre el peso de grano individual en diferentes posiciones 
de las espigas de trigo y cebada, sugiere que el efecto negativo de mayores temperaturas 
nocturnas sobre el PG estuvo directamente relacionado con procesos dentro del mismo grano 
(Wardlaw et al., 1980; Slafer y Miralles, 1992). Dado que los granos de espiguillas centrales, 
o los granos proximales dentro de una espiguilla en particular, tienen prioridad para el 
suministro de asimilados (Bremner y Rawson, 1978), una limitación por fuente debido a las 
noches más cálidas debería haber sido detectada en granos ubicados en posiciones 
desfavorables como espiguillas apicales o basales y/o eventualmente en granos distales 
(trigo) dentro de las espiguillas centrales (Miralles y Slafer, 1995a). Sin embargo, ninguno 
de los efectos mencionados fue observado en el presente trabajo. Por lo tanto, un desarrollo 
acelerado bajo mayores temperaturas nocturnas fue la principal causa de reducción en el PG 
como consecuencia de un acortamiento de la duración efectiva del llenado de granos, tanto 
en cultivos de trigo como de cebada. Mayores temperaturas nocturnas post-antesis pueden 
entonces dar lugar a pérdidas cuantitativamente importantes debido a su efecto directo sobre 
el desarrollo del grano, lo cual podría ser particularmente  grave en altos niveles de 
rendimiento donde los cereales de invierno son comúnmente considerados como limitados 
por destinos (Wardlaw et al., 1980; Slafer y Miralles, 1992; Borrás et al., 2004; Serrago et 
al., 2013). En otras palabras, la falta de limitación por fuente del rendimiento de trigo y 
cebada no implica ausencia de impacto negativo de mayores temperaturas nocturnas. 
3.4.3. Sensibilidad del rendimiento frente al incremento de la temperatura nocturna: 
respuesta de la tasa de desarrollo a la temperatura 
 La relevancia del desarrollo del cultivo para explicar la respuesta del PG y, por ende, 
del rendimiento a noches post-antesis más cálidas se vuelve importante en la cuantificación 
del impacto de los escenarios actuales y futuros de cambio climático sobre la producción de 
trigo y cebada. En el presente trabajo, la duración del llenado de granos calculada en unidades 
de tiempo térmico, considerando una temperatura base de 8.2 °C en trigo (Slafer y Savin, 
1991) y 7.5 °C en cebada (Gualano y Benech-Arnold, 2009), no difirió entre regímenes de 
temperatura nocturna (p = 0.89) o ambientes fototermales (p = 0.88), y ambos cultivos 
tuvieron una duración similar, ca. 330 °Cd (Figura 3.7). Esta falta de influencia sobre la 
aproximación de tiempo térmico del calentamiento asimétrico impuesto a cultivos de trigo y 
cebada está en línea con otros estudios que indicaron ausencia de efecto de la amplitud 
térmica en un rango de temperatura similar al explorado en el presente trabajo (Slafer y 
Rawson, 1996). En regiones muy frías, donde el calentamiento podría incluso beneficiar la 
performance de trigo de hábito invernal (i.e. materiales con marcados requerimientos de 
vernalización), no se encontraron diferencias entre calentamientos nocturnos y 
calentamientos tanto nocturnos como diurnos (Fang et al., 2015). 
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Figura 3.7. Contraste en la duración del llenado de granos (DLL) calculada en unidades de tiempo 
térmico entre cultivos calentados (i.e. mayor temperatura nocturna) y no calentados (i.e. temperatura 
nocturna ambiente). Cada punto, obtenido a partir del promedio de 3 repeticiones de cultivos 
calentados (error estándar horizontal) y 3 de no calentados (error estándar vertical), corresponde a 
trigo (cuadrados) y cebada (triángulos) durante 2011 (símbolos grises) o 2013 (símbolos negros). La 
temperatura base utilizada fue de 8.2 °C en trigo (Slafer y Savin, 1991) y 7.5 °C en cebada (Gualano 
y Benech-Arnold, 2009). La línea discontinua indica la relación 1 a 1 y la cruz la diferencia mínima 
significativa entre tratamientos (Tukey, α = 0.05). 
 
Teniendo en cuenta que la determinación del PG y, por lo tanto, del rendimiento de 
trigo y cebada bajo mayores temperaturas durante el llenado de granos esta 
fundamentalmente gobernada por el desarrollo de los cultivos, una pregunta que se plantea 
es si existe variabilidad genotípica suficiente y útil en la respuesta de la tasa de desarrollo al 
calentamiento nocturno, lo cual podría implicar tener variabilidad en las temperaturas 
cardinales (Fischer et al., 2014; Sadras y Dreccer, 2015). En general, las temperaturas 
cardinales varían a lo largo del ciclo del cultivo, detectándose algún grado de variabilidad 
genotípica entre cultivares de trigo dentro de una etapa en particular (Slafer y Rawson, 1995a; 
Porter y Gawith, 1999). Slafer y Rawson (1994), luego de revisar la literatura disponible, 
encontraron variabilidad genotípica en la sensibilidad de la tasa de desarrollo de trigo a la 
temperatura durante el llenado de granos. Contrariamente, Parent y Tardieu (2012) no 
encontraron variabilidad genotípica en la sensibilidad de la tasa de desarrollo a la 
temperatura, luego de realizar un meta-análisis que incluyó trigo, cebada y otros 15 cultivos. 
En este punto es importante considerar la metodología de análisis utilizada, ya que la misma 
puede ayudar o impedir la búsqueda de variabilidad genotípica en la respuesta de la tasa de 
desarrollo a la temperatura (Parent y Tardieu, 2014). Slafer y Rawson (1994) utilizaron 
valores absolutos de tasa de desarrollo (d-1) y asumieron una respuesta de tipo lineal; mientras 
que Parent y Tardieu (2012) relativizaron los valores absolutos de tasa de desarrollo a una 
temperatura estándar (20 °C) y utilizaron una respuesta de tipo Arrhenius, la cual puede 
enmascarar pequeñas pero cuantitativamente importantes diferencias genotípicas. Dado que 
61 
 
 
 
el impacto en términos absolutos (no relativo) es lo que finalmente importa a nivel 
productivo, más información sobre la variabilidad existente en la respuesta de la tasa 
desarrollo a la temperatura resultaría útil para diseñar estrategias de mejora para escenarios 
de mayores temperaturas nocturnas. Comparado con las etapas pre-antesis, donde la longitud 
de las mismas puede ser además manipulada por medio de la sensibilidad al fotoperíodo y 
vernalización, la duración del llenado de granos es solo modulada por el efecto universal de 
la temperatura (Slafer y Rawson, 1994). Esto representa un claro desafío para los esfuerzos 
del mejoramiento de cultivos. 
3.5. Conclusiones 
 En este capítulo, mediante aproximaciones propias de la fisiología de cultivos, se 
evaluó la respuesta a mayores temperaturas nocturnas post-antesis de trigo y cebada. En 
ambos cultivos, el PG se redujo de manera similar, ca. 3% por °C de incremento en la 
temperatura nocturna dentro del rango entre ca. 14 y 22 °C (ca. Entre 18 y 25 °C de 
temperatura media). Esta fue la principal causa de la reducción del rendimiento observada 
tanto en trigo como en cebada, ca. 4% por °C de calentamiento nocturno. El efecto más 
importante de mayores temperaturas nocturnas, asociado a la reducción del PG, fue un 
desarrollo acelerado que acortó la duración efectiva del llenado de granos en ambos cultivos. 
La disponibilidad de fuente no pareció ser un factor limitante bajo las condiciones evaluadas, 
i.e. cultivos sin limitaciones hídricas, nutricionales o bióticas expuestos a incrementos de la 
temperatura nocturna con variaciones dentro del rango de temperaturas moderadamente altas. 
Los resultados sugieren que las mayores temperaturas nocturnas post-antesis tuvieron un 
efecto directo sobre el PG mediado por la respuesta del desarrollo a la temperatura. Entonces, 
cuando las noches más cálidas son el ambiente objetivo, las decisiones tanto de manejo como 
de mejora deberían focalizarse fundamentalmente sobre el desarrollo del cultivo. 
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        CAPÍTULO 4. 
Noches más cálidas en la Región Pampeana: 
impacto sobre el rendimiento de trigo y cebada y 
posibles estrategias de adaptación5 
 
                                                 
5 Los principales resultados de este capítulo están incluidos en: García, G.A., Miralles, D.J., Serrago, R.A., 
Alzueta, I., Huth, N., Dreccer, M.F. Warm nights in the Argentine Pampas: modelling its impact on wheat and 
barley yield shows yield reductions. (enviado a Agric. Sys.). 
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4.1. Introducción 
 Más del 90% de las ca. 12 millones de toneladas de trigo, y casi la totalidad de los 
ca. 4 millones de toneladas de cebada que produce anualmente Argentina provienen de la 
Región Pampeana (Agroindustria, 2016; INASE, 2016; INTA, 2016). Si bien se considera 
una región uniforme, existe una importante variabilidad edafo-climática (Hall et al., 1992) 
que puede generar diferentes respuestas a un determinado factor ambiental como las 
temperaturas nocturnas. Estudios previos han evaluado el impacto de la temperatura 
media y la radiación solar sobre la determinación del rendimiento potencial (solo de trigo) 
a nivel regional, en escenarios actuales (Magrin et al., 1993; Menéndez y Satorre, 2007) 
y/o futuros (Magrin et al., 2005; Magrin et al., 2009; Ortiz de Zárate et al., 2015). Sin 
embargo, la respuesta del rendimiento o atributos importantes del mismo, tanto de trigo 
como de cebada, a variaciones en las temperaturas nocturnas ha sido escasamente 
evaluada en la Región Pampeana (Sadras y Monzon, 2006; Magrin et al., 2009). 
 El diseño de medidas de adaptación requiere entender la respuesta del cultivo a 
mayores temperaturas nocturnas. En los capítulos previos de esta tesis se analizó, 
mediante aproximaciones propias de la fisiología de cultivos, la respuesta de trigo y 
cebada a mayores temperaturas nocturnas durante las dos principales etapas ontogénicas, 
el período crítico (Capítulo 2) y el llenado de granos (Capítulo 3). Tal como se describió 
en dichos capítulos, el desarrollo del cultivo fue el factor clave en la respuesta del 
rendimiento a noches más cálidas. En líneas generales, incrementos de las temperaturas 
nocturnas aceleran el desarrollo, acortando la duración de etapas claves del ciclo del 
cultivo, lo cual impacta negativamente sobre el componente del rendimiento que está 
siendo determinado (e.g. NG durante el período crítico). En este sentido, el marcado 
impacto que tienen las condiciones de crecimiento previas e inmediatamente posteriores 
a floración exploradas por los cultivos sobre la determinación del rendimiento (Fischer, 
1985; Arisnabarreta y Miralles, 2008; Fischer, 2008) quedó también demostrado cuando 
la variación ambiental está forzada por temperaturas nocturnas. La reducción del 
rendimiento tanto de trigo como de cebada fue de ca. 7% por °C de incremento de la 
temperatura nocturna durante el período crítico (Capítulo 2), mientras que el 
calentamiento durante el llenado de granos redujo el rendimiento ca. 4% por °C (Capítulo 
3). En base a estos resultados, cuantificar la respuesta de trigo y cebada a mayores 
temperaturas nocturnas durante el período crítico en la Región Pampeana brinda una 
herramienta más en la toma de decisiones por parte de productores y/o asesores técnicos. 
Considerando la escala a abordar, los modelos de simulación de cultivos resultan una 
herramienta útil para cuantificar impactos y evaluar posibles estrategias de adaptación a 
escenarios actuales y futuros (Bert et al., 2006; Zheng et al., 2012; Asseng et al., 2015b; 
Chenu, 2015). 
 Los resultados obtenidos sugieren que las estrategias de manejo y mejora para 
cultivos de trigo y cebada expuestos a mayores temperaturas nocturnas deberían tener 
como objetivo mantener la captura de recursos durante el período crítico y, 
consecuentemente, la producción de biomasa para minimizar las pérdidas de rendimiento 
(Capítulo 2). En este sentido, es necesaria la cuantificación de la variabilidad genética útil 
existente en la respuesta de la tasa desarrollo a la temperatura (Capítulo 3). Mientras tanto, 
se sugieren siembras más tempranas y/o cultivares de ciclo más largo como estrategias de 
adaptación rápidamente adoptables en respuesta al calentamiento global (Zheng et al., 
2012; Fischer et al., 2014). Las siembras tempranas podrían evitar el calentamiento 
nocturno exponiendo al cultivo a condiciones relativamente más frescas durante el 
período crítico y/o beneficiando la performance de un doble cultivo (e.g. cebada-maíz) al 
permitir una siembra más temprana del segundo cultivo (Calviño y Monzon, 2009; 
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Andrade et al., 2015). La tolerancia a heladas puede resultar un aspecto relevante en 
términos de mejora (Frederiks et al., 2015), agregando valor a las siembras tempranas 
(Zheng et al., 2015), dado que un desarrollo acelerado implica naturalmente una floración 
más temprana, con mayor riesgo de helada. A pesar de que se proyectan adelantos en la 
fecha de última helada bajo escenarios de mayores temperaturas nocturnas, es un evento 
con gran variación espacial (Fernández-Long et al., 2013; Zheng et al., 2015) y su 
ocurrencia en escenarios climáticos futuros no se descarta (Sillmann et al., 2013b). 
Además de exponer al cultivo a condiciones relativamente más frescas, una floración 
temprana pretende evitar el impacto de muy altas temperaturas ("golpes de calor"; 
Wardlaw y Wrigley, 1994; Stone et al., 1995; Savin et al., 1997) no solo durante el llenado 
de granos sino también durante el período crítico, ya que puede reducir marcadamente el 
NG si este evento ocurre unos días antes de DC65 (Saini y Aspinall, 1982; Prasad y 
Djanaguiraman, 2014). En síntesis, la modificación de la fecha de siembra y/o uso de 
cultivares de diferente largo de ciclo a fin de reducir el impacto de noches más cálidas 
debe tener como premisa ubicar la floración de los cultivos de trigo y cebada en una 
“ventana de bajo riesgo” de ocurrencia de heladas y golpes de calor (Zheng et al., 2012; 
Wang et al., 2015). Estos aspectos son directa o indirectamente considerados por 
productores y técnicos de la Región Pampeana, resultando valioso evaluar la factibilidad 
de estas estrategias de adaptación a mayores temperaturas nocturnas. 
 Este capítulo tuvo como objetivo cuantificar la respuesta de trigo y cebada a 
mayores temperaturas nocturnas y explorar posibles estrategias de adaptación en 
localidades representativas de la Región Pampeana. La aproximación utilizada pone 
énfasis en la fenología del cultivo, fundamentalmente en mantener o incluso incrementar 
la duración del período crítico. El uso de modelos de simulación de cultivos, sumado a la 
obtención de series climáticas históricas y sintéticas, permitió el salto de escala desde 
experimentos funcionales a campo a la caracterización regional de la respuesta. 
4.2. Materiales y métodos 
4.2.1. Región Pampeana: sitios representativos y series climáticas históricas 
 La Región Pampeana, llanura de más de 52 millones de hectáreas que se extiende 
desde 29° S a 39°S y desde 57°O hasta 65°O (Menéndez y Satorre, 2007), es la principal 
zona productiva de cultivos de grano en Argentina (ca. 90 % de la producción nacional; 
Agroindustria, 2016). Una descripción completa de las características agroecológicas y 
productivas de la región puede encontrarse en Hall et al. (1992), Calviño y Monzon 
(2009) o Satorre (2011). Se eligieron 16 localidades dentro de la Región Pampeana 
(Figura 4.1) en base a: (i) su representatividad de las diferentes zonas de producción de 
cereales de invierno, y (ii) la disponibilidad de registros climáticos extensos (más de 40 
años) y de calidad (i.e. datos completos revisados). Se utilizaron datos diarios completos 
de temperaturas máximas y mínimas, precipitaciones y heliofanía para cada una de las 
localidades en el período 1961-2014, registrados en estaciones meteorológicas del 
Servicio Meteorológico Nacional y del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria, 
recopilados y revisados por el Centro Regional del Clima para el Sur de América del Sur 
(CRC-SAS, 2016). A partir de los datos de heliofanía se estimó la radiación solar diaria 
en base al método de Ångström-Prescott (Paulescu et al., 2016), el cual demostró ser más 
preciso para la región (Schmidt et al., 2015). 
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Figura 4.1. Región Pampeana, ubicación y localidades seleccionadas para evaluar la respuesta de 
trigo y cebada a mayores temperaturas nocturnas. 
4.2.2. Simulación de fenología y rendimiento de cultivos de trigo y cebada con 
series climáticas históricas: modelos APSIM 
 Se realizaron simulaciones de cultivos de trigo y cebada a fin de poder analizar y 
cuantificar: (i) las tendencias climáticas en períodos determinados por la fenología del 
cultivo, (ii) la variación inter-anual del rendimiento y fenología, y (iii) la respuesta del 
rendimiento a las variaciones térmicas. Se utilizaron los módulos APSIM-wheat y 
APSIM-barley (versión 7.7) del Sistema Simulador de Producción Agrícola (APSIM, 
Keating et al., 2003; Holzworth et al., 2014). Estos modelos han sido ampliamente 
validados en diferentes ambientes productivos del mundo, principalmente en Australia 
(Asseng et al., 1998; Asseng et al., 2000; Asseng et al., 2012; Zhang et al., 2012). 
 Se utilizó un genotipo de trigo (cultivar ‘Baguette 601’) y uno de cebada (cultivar 
‘Scarlett’). Estos materiales se eligieron por: (i) tener una longitud de ciclo 
potencialmente adaptable a las localidades seleccionadas (Figura 4.1), y (ii) contar con 
suficientes datos de fenología y rendimiento para calibrar y validar en la Región 
Pampeana los parámetros correspondientes. ‘Baguette 601’6 es considerado un cultivar 
de trigo de alto rendimiento potencial y ciclo intermedio dentro del amplio mercado 
varietal argentino (Miralles et al., 2014; INASE, 2016); mientras que en el caso de cebada 
la variabilidad fenológica de las variedades actuales del mercado argentino es 
considerablemente menor  y ‘Scarlett’ ha sido el cultivar más difundido en la región en 
la última década (Capítulo 2), considerado de ciclo intermedio (Alzueta et al., 2014; 
INTA, 2016). Se utilizaron datos de fenología y rendimientos de ensayos realizados por 
el grupo de fisiología de cereales de invierno de la Facultad de Agronomía, Universidad 
de Buenos Aires, para calibrar ambos cultivares. ‘Baguette 601’ y ‘Scarlett’ se calibraron 
en base a cultivares de referencias disponibles en la versión 7.7 de APSIM, siendo 
necesario modificar 3 y 5 parámetros, respectivamente (Cuadro 4.1). 
 
                                                 
6 ‘Baguette 13 Premium’, el cultivar de trigo utilizado en los experimentos a campo (Capítulos 2 y 3), es 
de menor longitud de ciclo, resultando un material demasiado corto para el sur de la Región Pampeana. 
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Cuadro 4.1. Calibración del cultivar de trigo (‘Baguette 601’) y cebada (‘Scarlett’) utilizado en 
las simulaciones con APSIM versión 7.7 (Holzworth et al., 2014). Se detallan el cultivar sobre el 
que se basó la calibración y el valor asignado a los parámetros modificados en cada caso. 
 
Cultivar Baguette 601 (trigo) Scarlett (cebada) 
Basado en: 
NewZealand_base_cultivar 
(APSIM-wheat v7.7) 
base_cultivar 
(APSIM-barley v7.7) 
Parámetros 
modificados 
vern_sens 0.5 0.8 
photop_sens 4 3.6 
tt_floral_initiation - 400 
tt_start_grain_fill - 545 
grains_per_gram_stem 28 35 
max_grain_size 0.041 - 
 
vern_sens: sensibilidad a la vernalización (0-5); photop_sens: sensibilidad al fotoperíodo (0-5); 
tt_floral_initiation: duración DC30-DC60 (°Cd); tt_start_grain_fill: duración DC71-DC87 (°Cd); 
grains_per_gram_stem: granos fijados por peso de tallos en DC60 (granos g-1); max_grain_size: peso 
máximo de grano (g). 
 
Estos parámetros se validaron utilizando datos de experimentos independientes, 
principalmente de las redes nacionales de ensayos comparativos de rendimiento (INASE, 
2016; INTA, 2016), las cuales incluyeron varias de las localidades utilizadas en este 
trabajo (e.g. Paraná, Marcos Juárez, Pergamino, Nueve de Julio, Tandil, Coronel Suárez, 
Balcarce y Tres Arroyos). Los valores de tiempo a floración (i.e. siembra-DC65) y 
rendimiento simulados, tanto para trigo como para cebada, tuvieron una precisión 
aceptable, con errores (raíz cuadrada del error cuadrático medio normalizada) de ca. 3% 
en fenología y 10% en rendimiento (Figura 4.2). 
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Figura 4.2. Evaluación de la performance de los cultivares de trigo (‘Baguette 601’) y cebada 
(‘Scarlett’) calibrados para APSIM versión 7.7 (Holzworth et al., 2014), en términos de fenología, 
tiempo desde siembra a antesis (DC65; Zadoks et al., 1974), y rendimiento. Se indica el ajuste 
obtenido mediante regresión lineal (modelo tipo II), el coeficiente de regresión, la probabilidad 
(**: p < 0.01, *: p < 0.05, ns: no significativo) correspondiente, la raíz cuadrada del error 
cuadrático medio (RMSE), la RMSE normalizada (nRMSE) y el número de observaciones (n). 
Las líneas punteadas indican la relación 1:1 (central) y variaciones de ± 10%. 
 
Se realizaron simulaciones en cada una de las 16 localidades para el período 1961-
2014 sobre un suelo representativo de la misma (Cuadro 4.2). Dado que el trabajo se 
focalizó en el impacto de temperaturas nocturnas sobre el rendimiento potencial de trigo 
y cebada, todos los cultivos fueron simulados sin limitaciones de agua o nitrógeno 
(limitaciones de otros nutrientes o bióticas no son consideradas por los modelos). Para 
ello se programaron riegos periódicos en base a la disponibilidad de agua en el suelo y la 
ocurrencia de precipitaciones (se mantuvo el perfil cercano a 100% de agua útil), y 
fertilizaciones nitrogenadas periódicas, manteniendo ca. 100 kg de nitrógeno por ha en 
los 3 horizontes superiores del perfil. En todos los casos se sembraron 300 plantas por m2 
a 5 cm de profundidad y a una distancia entre surcos de 0.175m. 
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Cuadro 4.2. Coordenadas geográficas, tipo de suelo (SoilSurveyStaff, 2014), fechas de siembra para los cultivares de trigo y cebada utilizados, en 
base a la fecha óptima de antesis (DC65; Zadoks et al., 1974) calculada, y valores promedio de temperaturas mínima (Tmin) y máxima (Tmax) y de 
radiación solar incidente (RS) para el trimestre septiembre-octubre-noviembre durante el período 1961-2014, para cada una de las localidades 
representativas de la Región Pampeana (ordenadas de norte a sur). La línea discontinua separa la región en norte y sur (detallado en la sección 4.2.2). 
 
 
Localidad Latitud Longitud 
Altitud 
(msnm) 
Tipo de suelo 
Fecha de siembra Fecha 
óptima 
DC65 
Septiembre-octubre-noviembre 
Trigo Cebada Tmin (°C) Tmax (°C) RS (MJ m-2 d-1) 
Paraná  -31.78 -60.48 78 Argiudol ácuico 11-may 01-jun 21-sep 12.4 24.4 20.5 
Oliveros  -32.55 -60.85 26 Argiudol vértico 26-may 16-jun 06-oct 11.8 24.2 20.0 
Marcos Juárez  -32.7 -62.15 114 Argiudol típico 26-may 21-jun 10-oct 10.7 24.8 19.6 
Gualeguaychú  -33 -58.62 21 Paludert argílico crómico 21-may 06-jun 01-oct 11.6 23.7 18.5 
Río Cuarto  -33.12 -64.23 421 Haplustol típico 06-may 26-may 27-sep 11.1 23.7 18.9 
Pergamino  -33.93 -60.55 65 Argiudol típico 21-may 16-jun 13-oct 10.1 23.1 19.9 
Laboulaye  -34.13 -63.37 137 Haplustol udorthentico 16-may 11-jun 10-oct 9.9 24.1 20.2 
Junín  -34.55 -60.92 81 Argiudol típico 26-may 21-jun 16-oct 9.8 22.7 19.4 
Nueve de Julio  -35.45 -60.88 76 Hapludol thapto árgico 21-may 16-jun 15-oct 10.0 22.7 19.6 
General Pico  -35.7 -63.75 145 Haplustol éntico 01-jun 26-jun 21-oct 9.7 23.5 16.4 
Pehuajó  -35.87 -61.9 87 Hapludol típico 06-jun 01-jul 26-oct 9.4 22.1 19.5 
Las Flores  -36.03 -59.13 36 Hapludol thapto árgico 26-jun 16-jul 04-nov 8.5 21.5 19.1 
Tandil  -37.23 -59.25 175 Argiudol típico 26-jun 21-jul 13-nov 7.1 19.8 18.4 
Coronel Suárez  -37.43 -61.88 233 Argiudol típico 11-jul 21-jul 17-nov 6.8 20.5 19.6 
Balcarce  -37.75 -58.3 130 Argiudol típico 21-jun 16-jul 12-nov 7.4 19.3 18.7 
Tres Arroyos  -38.33 -60.25 109 Argiudol típico 16-jun 11-jul 06-nov 7.9 20.4 18.4 
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En todas las localidades, cada año se simularon 20 fechas de siembra (5-6 días de 
intervalo) desde el 1 de mayo al 6 de agosto a fin de cubrir toda la ventana de siembra 
frecuentemente utilizada en la Región Pampeana, y luego se utilizaron los datos simulados 
solo en la fecha de siembra considerada óptima. Esta fecha es aquella que, en promedio para 
el período de tiempo considerado y el cultivar utilizado, ubica la floración del cultivo (i.e. 
DC65) en una “ventana de bajo riesgo” de ocurrencia de heladas y golpes de calor. Esta 
ventana temporal se determinó en base a la metodología utilizada por Zheng et al. (2012). En 
cada localidad se definió, para cada año de la serie histórica, al último día de heladas como 
el último día del año con temperatura mínima del aire menor o igual a 2 °C (Frederiks et al., 
2015), y al primer día de golpe de calor como el primer día luego del 1 de julio con 
temperatura máxima del aire mayor o igual a 32 °C (Wardlaw y Wrigley, 1994; Stone et al., 
1995; Savin et al., 1997). En los años sin ocurrencia de heladas y/o golpes de calor, se asumió 
el 1 de Julio como último día de heladas y/o el 31 de diciembre como primer día de golpe de 
calor. A partir de la distribución de probabilidad de estos eventos extremos en el período 
analizado (1961-2014), se definió la “ventana de bajo riesgo” para la ocurrencia de DC65 
(Figura 4.3). En base a consultas realizadas a asesores técnicos de las diferentes zonas, se 
separaron y adoptaron criterios de riesgo levemente diferentes para las localidades ubicadas 
al sur y norte de la región (Cuadro 4.2). En el sur, se tomó como umbral para heladas al 
percentil 75 de la probabilidad acumulada y como umbral de golpe de calor al percentil 30, 
i.e. la ventana de bajo riesgo para floración fue el período de tiempo con menos de 25% de 
probabilidad de ocurrencia de heladas y menos del 30% de probabilidad de ocurrencia de un 
golpe de calor. Dentro de este rango, la fecha óptima para la ocurrencia de DC65 fue la 
correspondiente al umbral de heladas, priorizando floraciones más tempranas (mayor riesgo) 
de mayor potencialidad (Menéndez y Satorre, 2007) y el posible adelanto en la fecha de 
siembra del cultivo estival siguiente (Monzon et al., 2007). En las localidades ubicadas al 
norte de la región también se tomó el percentil 30 como umbral para golpe de calor y el 
percentil 80 en el caso de heladas (i.e. se asume menor riesgo, probabilidad menor al 20% de 
ocurrencia de heladas). La fecha promedio entre ambos umbrales se tomó como fecha óptima 
de floración para trigo y cebada en estas localidades. En los casos en que la fecha umbral de 
golpe de calor fue anterior a la de heladas, se tomó esta última como fecha óptima para la 
ocurrencia de DC65. A diferencia de trigo, en cebada DC65 normalmente ocurre previo a 
espigazón (DC59; Zadoks et al., 1974). En este momento, cuando la espiga emerge 
completamente por fuera de la vaina de la hoja bandera, es cuando las flores y/o granos 
jóvenes están más expuestos al estrés por helada o golpe de calor. Teniendo en cuenta este 
aspecto, en cebada se corrigió la fecha óptima para floración determinada de acuerdo a las 
probabilidades de heladas y golpes de calor, adelantándola 5 o 7 días en localidades ubicadas 
al norte y sur de la región, respectivamente. 
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Figura 4.3. Determinación de la fecha de siembra óptima para el cultivar utilizado, en base a la 
metodología utilizada por Zheng et al. (2012). Impacto de la fecha de siembra de los cultivares de 
trigo (‘Baguette 601’) y cebada (‘Scarlett’) sobre la fecha de antesis (DC65; Zadoks et al., 1974) 
simulada con APSIM (más detalles en Cuadro 4.2), comparado con la ocurrencia de eventos térmicos 
extremos (ejemplo para la localidad de Junín). Las cajas y bigotes muestran la variación en fecha de 
DC65 (eje x) para las diferentes fechas de siembra simuladas para el período 1961-2014 (eje y, cada 
5-6 días desde el 1 de mayo al 6 de agosto), tanto para trigo (símbolos blancos) como para cebada 
(símbolos grises). Las líneas llenas indican la probabilidad acumulada de la fecha de último día de 
helada (UDH, línea negra, temperatura mínima menor o igual a 2 °C) y de primer día de golpe de 
calor (PDGC, línea gris, temperatura máxima mayor o igual a 32 °C) durante el período 1961-2014. 
Las líneas oblicuas indican la “ventana de bajo riesgo” para la floración de los cultivos, delimitada 
(en este caso) entre el percentil 80 de UDH y el percentil 30 de PDGC. Las cajas y bigotes negras 
indican la fecha óptima de DC657 y, por ende, de siembra de los cultivares de trigo y cebada 
simulados. 
 
 En cada localidad y año se simularon, a partir de las fechas de siembra óptimas 
determinadas, los estadios ontogénicos DC11 (emergencia), inicio del período crítico, DC65 
(antesis), fin del período crítico y DC90 (madurez fisiológica) del cultivo. Dado que los 
cultivares fueron calibrados para simular con una precisión aceptable la fecha de DC65 
(Figura 4.2), pero no del período crítico en forma detallada (i.e. desde DC33 hasta 
DC65+10d; Capítulo 2), tanto en trigo como en cebada se asumió una duración del período 
crítico de 400 °Cd. Utilizando una temperatura base de 4.5 °C (Fischer, 1985), se calculó la 
fecha de inicio del período crítico en 300 °Cd previos a la fecha de DC65 simulada, y la fecha 
                                                 
7 La fecha óptima de antesis para cebada es anterior (en días calendarios) a la de trigo (puede estar expuesta a 
un mayor riesgo de heladas) dado que en cebada la espigazón (estadio en el que las flores y/o granos jóvenes 
están más expuestos al estrés por helada o golpe de calor) ocurre luego. 
73 
 
 
 
de fin en 100 °Cd luego de DC65. El ciclo completo del cultivo se dividió en las siguientes 
etapas: (i) establecimiento y macollaje, desde DC11 a inicio del período crítico, (ii) período 
crítico, y (iii) llenado efectivo de granos, desde fin de período crítico hasta DC90. 
4.2.3. Tendencias climáticas históricas: análisis estacional y dependiente de la 
fenología del cultivo 
 El análisis de los datos climáticos observados en el período 1961-2014 tuvo dos 
aproximaciones, evaluaciones focalizadas en (i) una determinada estación del año y (ii) en 
etapas fenológicas simuladas para los cultivos de trigo y cebada. Para el análisis estacional, 
en cada localidad se calculó el promedio de temperatura máxima, mínima y media, y de 
radiación solar incidente para el trimestre septiembre-octubre-noviembre, cada año de la serie 
climática. Durante este trimestre tiene lugar el período crítico y el llenado de granos de trigo 
y cebada en gran parte de la Región Pampeana (Menéndez y Satorre, 2007; Calviño y 
Monzon, 2009). Se estudió la evolución temporal de las temperaturas en el período 1961-
2014 a partir de las tendencias (°C década-1) lineales (Ecuación 4.1), i.e. pendiente de la 
relación entre temperatura y año (∂T/∂año, °C año-1). Para ello se realizaron análisis de 
regresión lineal tipo II entre las diferentes temperaturas y el tiempo (años), estimando 
pendientes con el procedimiento lmodel2 de R (Legendre, 2013). 
 
Tendencia térmica (°C década-1) = (∂T/∂año) * 10    (Ecuación 4.1) 
 
Para el análisis fenológico-climático, se calculó el promedio de temperatura máxima, mínima 
y media, y de radiación solar incidente (también se calculó la suma en este caso) para las 
diferentes etapas fenológicas simuladas con APSIM. En forma análoga a lo realizado para el 
trimestre septiembre-octubre-noviembre, se determinó la tasa de cambio o tendencia (°C 
década-1) registrada durante 1961-2014 en las diferentes temperaturas (Ecuación 4.1), pero 
acotadas al ciclo total y a las diferentes etapas. 
4.2.4. Respuesta del cultivo a variaciones en las temperaturas mínimas históricas 
Se estimó la respuesta del rendimiento, la duración y la radiación solar acumulada 
durante el período crítico a las variaciones en temperatura mínima durante esta etapa. A fin 
de obtener resultados comparables entre las diferentes localidades, cada atributo del cultivo 
simulado (VA) se relativizó (VAr.C*L) al promedio del cultivo y la localidad en toda la serie 
climática (VA .C*L) (Ecuación 4.2). 
 
VAr.C*L = VA / VA .C*L       (Ecuación 4.2)
8 
 
De manera similar a lo realizado en los capítulos 2 y 3, la pendiente de la relación entre 
valores relativos al promedio del cultivo y la localidad de un determinado atributo (VAr.C*L) 
y temperaturas mínimas promedio de la etapa (∂VAr.C*L/∂Tmin, °C-1) fue considerada como 
la respuesta (% °C-1) de dicho atributo a los incrementos en la temperatura nocturna 
                                                 
8 Las ecuaciones 2.2 y 4.2 son iguales. Sin embargo, en esta última se destaca el valor relativo del atributo para 
cada localidad (VAr.C.L), lo cual permite compararlas. La primera ecuación (Capítulos 2 y 3) se utiliza para una 
sola localidad (Buenos Aires). 
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(Ecuación 4.3). Las pendientes (i.e. respuestas) se obtuvieron por medio de análisis de 
regresión lineal tipo II. 
 
Respuesta = (∂VAr.C*L/∂Tmin) * 100     (Ecuación 4.3) 
 
 En forma análoga a la determinación de tendencias térmicas (Ecuación 4.1), las 
variaciones inter-anuales del rendimiento y de la fenología de trigo y cebada simulados 
durante 1961-2014 también fueron evaluadas mediante tendencias (t ha-1 década-1 o d-1 
década-1, respectivamente) lineales (Ecuación 4.4), i.e. pendiente de la relación entre el 
atributo (rendimiento o etapa fenológica) simulado y año (∂A/∂año, t ha-1 año-1 o d-1 año-1). 
Las pendientes (i.e. tendencia) se obtuvieron por medio de análisis de regresión lineal tipo 
II. 
 
Tendencia rendimiento (t ha-1 década-1) = (∂R/∂año) * 10   (Ecuación 4.4) 
4.2.5. Series climáticas sintéticas 
Se realizaron simulaciones de cultivos de trigo y cebada a fin de poder explorar 
estrategias de manejo focalizadas en la fenología del cultivo (i.e. fecha de siembra y cultivar), 
factibles de utilizar en escenarios más cálidos para la región. El análisis se focalizo en las 
localidades de Paraná, Pehuajó y Tres Arroyos (transecta Norte-Sur a lo largo de la Región 
Pampeana). Para ello se utilizaron, además de las series climáticas históricas, series sintéticas 
más cálidas, las cuales fueron obtenidas a partir del generador climático desarrollado por 
Verdin et al. (in press). Este generador estocástico, validado en la Región Pampeana, permite 
generar series sintéticas con características estadísticas similares a las de los datos históricos 
(variabilidad inter-anual y multi-decadal) e incorporar covariables para condicionar las series 
de acuerdo a un escenario climático de interés. En este caso se generaron datos diarios de 
temperatura mínima y máxima durante una década (10 realizaciones para cada año), 
condicionada con una tendencia térmica del doble de la observada en el período 1961-2014. 
Si bien no se consideró ningún escenario de emisiones proyectado en particular, esta 
tendencia (condicionante del generador) arbitrariamente elegida pretende estar en línea con 
las proyecciones para el futuro cercano en la región (i.e. 2015-2039; Barros et al., 2015). 
La Figura 4.4 describe las anomalías térmicas generadas en las series sintéticas. Dada 
la tendencia histórica (utilizada como condicionante del generador) y la variabilidad 
climática propia de cada localidad, el nivel de calentamiento obtenido fue mayor en Tres 
Arroyos y menor en Pehuajó. Salvo en esta última localidad, donde el calentamiento fue 
prácticamente simétrico (anomalía decadal de ca. 1.02 tanto en temperaturas mínimas como 
en máximas), la temperatura mínima promedio del trimestre septiembre-octubre-noviembre 
presentó mayores anomalías que la temperatura máxima en el mismo período. En Paraná, la 
anomalía decadal fue ca. 1.06 y 1.04 en temperatura mínima y máxima, respectivamente; 
mientras que en Tres Arroyos las anomalías fueron ca. 1.10 y 1.04 en temperatura mínima y 
máxima, respectivamente. 
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Figura 4.4. Anomalías de las temperaturas mínimas (Tmin, líneas continuas) y máximas (Tmax, líneas 
discontinuas) promedio para el trimestre septiembre-octubre-noviembre (SON) en las series 
climáticas sintéticas de 10 años obtenidas para las localidades de Paraná, Pehuajó y Tres Arroyos, 
utilizando el generador climático desarrollado por Verdin et al. (in press). La anomalía representa la 
relación entre la temperatura sintética y la temperatura de referencia (promedio 1961-2014 en este 
caso), indicada con línea punteada. Cada año sintético es el promedio de 10 realizaciones. 
4.2.6. Simulación de fenología de cultivos de trigo y cebada con series climáticas 
históricas y sintéticas: modelos CRONOS© 
 Las simulaciones de cultivos de trigo y cebada utilizadas para explorar estrategias de 
modificaciones en la fecha de siembra y/o cultivar, factibles de utilizar en escenarios más 
cálidos para la región, fueron realizadas con los modelos Cronotrigo y Cronocebada de la 
serie CRONOS© (Miralles et al., 2014). Estos modelos han sido desarrollados y validados 
para predecir la fenología de una amplia variedad de cultivares comerciales disponibles en el 
mercado argentino, con errores menores al 4% (Alzueta et al., 2014). Los mismos se basan 
en algoritmos sencillos, utilizando principalmente en el modelo de tiempo térmico, requieren 
muy pocos datos de entrada (comparado con APSIM) y brindan un panorama más completo 
de la variabilidad fenológica actualmente existente en la Región Pampeana. 
 Se utilizaron los mismos cultivares que en las simulaciones previas, i.e. trigo 
‘Baguette 601’ y cebada ‘Scarlett’, a los cuales se le sumaron materiales de mayor longitud 
de ciclo. Luego de evaluar los diferentes cultivares disponibles, se eligieron el trigo ‘Klein 
Gladiador’ y la cebada ‘Quilmes Carisma’. En el caso de trigo, se consideraron solo 
materiales de hábito primaveral (i.e. bajos o nulos requerimientos de vernalización) similares 
a los evaluados a campo (Capítulos 2 y 3). En las localidades de Paraná, Pehuajó y Tres 
Arroyos, se realizaron simulaciones de fenología con: (i) la serie climática histórica (período 
1961-2014), y (ii) la serie climática sintética más cálida generada (10 años con 10 
realizaciones cada uno). En forma análoga a lo realizado con la serie histórica, se simularon 
10 fechas de siembra (cada 10 días desde el 1 de abril al 30 de junio) en cada año de las series 
sintéticas y se determinó la fecha de floración óptima, y por ende de siembra, para cada 
material y localidad. Los modelos Cronotrigo y Cronocebada permitieron simular, a partir de 
una determinada fecha de siembra, las fechas de DC11, DC65 y DC90. El período crítico se 
determinó en forma análoga a lo realizado con las simulaciones de APSIM (ver ítem 4.2.2.). 
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4.3. Resultados 
4.3.1. Tendencias térmicas observadas en la Región Pampeana, impacto sobre el 
rendimiento y la fenología simulada de trigo y cebada 
 En la mayor parte de la Región Pampeana se observaron incrementos de las 
temperaturas primaverales durante el período 1961-2014, asociados mayormente a 
variaciones en las temperaturas mínimas (Figura 4.5). En 15 de las 16 localidades 
representativas de la región se observaron tendencias positivas de la temperatura media 
promedio en el trimestre septiembre-octubre-noviembre (desde 0.02 a 0.49 °C por década), 
13 de las cuales fueron estadísticamente significativas (Figura 4.5a). A nivel regional, los 
cambios en la temperatura media estuvieron mejor explicados por variaciones en las 
temperaturas mínimas más que por variaciones en las máximas (Figura 4.5b, c). Si bien el 
rango regional de cambio en ambas temperaturas extremas fue similar en términos absolutos, 
en términos relativos la temperatura mínima se incrementó ca. 2% por década mientras que 
la temperatura máxima sólo se incrementó ca. 1% por década. No se observó asociación 
alguna entre las variaciones en las temperaturas mínimas y las variaciones en las temperaturas 
máximas (p = 0.22). En promedio, las tendencias observadas en la Región Pampeana para el 
trimestre fueron de 0.22, 0.24 y 0.20 °C por década en temperatura media, mínima y máxima, 
respectivamente. El centro-sur de la provincia de Buenos Aires, representado por Coronel 
Suárez y Tandil, se destaca por presentar cambios prácticamente nulos en la temperatura 
media (Figura 4.5a). De hecho, solo en estas dos localidades se observaron tendencias 
negativas en la temperatura mínima del trimestre, significativa en el caso de Coronel Suárez 
(-0.15 °C por década, p = 0.04). Laboulaye, la otra localidad donde la temperatura media no 
varió significativamente, presentó un comportamiento opuesto de las temperaturas extremas, 
ya que se incrementó la temperatura mínima y se redujo la máxima. 
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Figura 4.5. Tendencias observadas en las temperaturas del trimestre septiembre-octubre-noviembre 
(SON) durante el período 1961-2014 en la Región Pampeana. (a) Tendencias en la temperatura media 
(TmediaSON). El tamaño del círculo indica la magnitud del cambio (°C década-1) y el color el sentido 
(negro: aumento, gris: disminución), se detallan solo los valores estadísticamente significativos (p < 
0.05). El eje y indica la latitud y el eje x la longitud. Relación entre tendencias en la TmediaSON y 
tendencias en (b) la temperatura mínima (TminSON) o en (c) la temperatura máxima (TmaxSON). Se 
indica el coeficiente de regresión lineal (modelo tipo II) y la probabilidad significativa (**: p < 0.01, 
*: p < 0.05) correspondiente. 
 
 Los principales resultados de las simulaciones de trigo y cebada realizadas con 
APSIM en las diferentes localidades de la Región Pampeana (promedio de 54 años) se 
describen en el cuadro 4.3. Los rendimientos potenciales (i.e. sin limitaciones hídrico-
nutricionales o bióticas) simulados tendieron a ser mayores en trigo respecto de cebada (7.6 
vs. 7.3 t por ha, en promedio para toda la región), con una variabilidad regional de ca. 40% 
de la media en ambos casos. El ajuste de la fecha de siembra en base a la ventana de bajo 
riesgo de heladas y golpes de calor para la floración del cultivo (Figura 4.3 y Cuadro 4.2), 
ubicó los períodos críticos en condiciones similares de temperatura entre diferentes 
localidades, con temperaturas medias promedio en el rango de entre 14.8 y 16.2 °C en trigo 
y entre 14 y 15.6 °C en cebada. En promedio para ambos cultivos, la variabilidad regional en 
la duración del período crítico simulado y de las temperaturas mínimas y máximas promedio 
observadas durante esta etapa fue de ca. 15%, 17% y 11% de la media, respectivamente. La 
variable climática qué más variación regional presentó fue la radiación solar incidente diaria 
promedio en el período crítico (ca. 44% de la media), aumentando de norte a sur. 
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Cuadro 4.3. Rendimiento potencial y duración del período crítico promedio en cultivos de trigo y cebada simulados con APSIM en un suelo 
representativo y fecha de siembra óptima (detallado en el Cuadro 4.2), y temperatura mínima promedio (Tmin), temperatura máxima promedio 
(Tmax) y radiación solar incidente promedio (RS) del período crítico para el período 1961-2014 en cada una de las localidades representativas de la 
Región Pampeana (ordenadas de norte a sur). Se indica la media y el error estándar en cada caso. La línea discontinua separa la región en norte y sur 
(detallado en la sección 4.2.2). El período crítico comprende el tiempo entre 300 °Cd y 100 °Cd (temperatura base: 4.5 °C) pre y post antesis (DC65; 
Zadoks et al., 1974), respectivamente. 
 
Localidad 
Trigo Cebada 
Rendimiento 
(t ha-1) 
Período crítico 
Rendimiento 
(t ha-1) 
Período crítico 
Duración 
(d) 
Tmin 
(°C) 
Tmax 
(°C) 
RS  
(MJ m-2 d-1) 
Duración 
(d) 
Tmin 
(°C) 
Tmax 
(°C) 
RS  
(MJ m-2 d-1) 
Paraná 6.3 ± 0.1 37 ± 1 9.3 ± 0.2 21.1 ± 0.2 15.7 ± 0.2 6.0 ± 0.1 37 ± 1 9.2 ± 0.2 20.9 ± 0.1 15.6 ± 0.2 
Oliveros 7.3 ± 0.1 34 ± 1 9.8 ± 0.2 22.0 ± 0.2 16.8 ± 0.2 7.0 ± 0.1 36 ± 1 9.3 ± 0.2 21.6 ± 0.2 16.3 ± 0.2 
Marcos Juárez 7.3 ± 0.1 34 ± 1 8.9 ± 0.2 23.0 ± 0.2 17.3 ± 0.3 7.1 ± 0.1 35 ± 1 8.5 ± 0.2 22.7 ± 0.2 16.8 ± 0.2 
Gualeguaychú 6.1 ± 0.1 36 ± 1 9.6 ± 0.2 21.3 ± 0.1 14.8 ± 0.3 6.2 ± 0.1 38 ± 1 8.9 ± 0.2 20.7 ± 0.1 14.1 ± 0.2 
Río Cuarto 7.5 ± 0.1 38 ± 1 8.4 ± 0.2 21.2 ± 0.2 15.7 ± 0.2 7.4 ± 0.1 40 ± 1 8.0 ± 0.1 20.8 ± 0.2 15.3 ± 0.2 
Pergamino 8.3 ± 0.2 37 ± 1 8.6 ± 0.2 21.5 ± 0.2 17.9 ± 0.3 8.1 ± 0.2 39 ± 1 8.3 ± 0.2 21.1 ± 0.2 17.5 ± 0.3 
Laboulaye 7.9 ± 0.1 36 ± 1 8.2 ± 0.2 22.6 ± 0.2 18.0 ± 0.2 7.7 ± 0.1 37 ± 1 7.8 ± 0.2 22.2 ± 0.2 17.4 ± 0.2 
Junín 7.9 ± 0.1 36 ± 1 9.0 ± 0.2 21.7 ± 0.2 18.0 ± 0.3 7.3 ± 0.1 38 ± 1 8.4 ± 0.2 21.1 ± 0.2 17.3 ± 0.2 
Nueve de Julio 8.0 ± 0.1 37 ± 1 9.1 ± 0.2 21.4 ± 0.2 18.2 ± 0.3 7.2 ± 0.1 38 ± 1 8.6 ± 0.2 20.8 ± 0.1 17.5 ± 0.2 
General Pico 6.3 ± 0.2 33 ± 1 9.5 ± 0.1 22.9 ± 0.2 16.3 ± 0.3 5.7 ± 0.2 36 ± 1 8.6 ± 0.1 22.2 ± 0.2 15.2 ± 0.3 
Pehuajó 8.0 ± 0.1 35 ± 1 9.6 ± 0.2 22.0 ± 0.2 19.4 ± 0.2 7.7 ± 0.1 37 ± 1 8.9 ± 0.2 21.3 ± 0.2 18.5 ± 0.2 
Las Flores 7.9 ± 0.1 34 ± 1 9.6 ± 0.2 22.3 ± 0.2 20.4 ± 0.2 7.7 ± 0.1 37 ± 1 8.9 ± 0.2 21.5 ± 0.2 19.2 ± 0.3 
Tandil 7.7 ± 0.1 37 ± 1 8.6 ± 0.2 21.6 ± 0.2 21.3 ± 0.2 7.2 ± 0.1 40 ± 1 8.1 ± 0.1 20.8 ± 0.2 20.3 ± 0.2 
Coronel Suárez 9.2 ± 0.1 34 ± 1 8.9 ± 0.2 22.9 ± 0.2 23.0 ± 0.3 8.6 ± 0.1 39 ± 1 7.9 ± 0.1 21.4 ± 0.2 21.5 ± 0.2 
Balcarce 7.9 ± 0.2 38 ± 1 8.7 ± 0.1 20.9 ± 0.2 21.1 ± 0.3 7.3 ± 0.1 41 ± 1 8.1 ± 0.1 19.9 ± 0.1 19.8 ± 0.3 
Tres Arroyos 8.0 ± 0.1 36 ± 1 9.0 ± 0.1 21.6 ± 0.2 20.4 ± 0.2 7.9 ± 0.1 40 ± 1 8.3 ± 0.1 20.5 ± 0.2 19.0 ± 0.2 
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El rendimiento potencial simulado, tanto de trigo como de cebada, tendió a reducirse 
durante el período 1961-2014 en la mayoría de las localidades de la Región Pampeana 
(Figura 4.6). En promedio, las mayores reducciones de rendimiento ocurrieron en localidades 
ubicadas al sur de la región (ca. 250 y 200 kg por hectárea por década en trigo y cebada, 
respectivamente), las cuales tuvieron una mayor potencialidad (Cuadro 4.3). En Laboulaye 
y Nueve de Julio, localidades ubicadas al norte de la región, el rendimiento de trigo y cebada 
tendió incluso a aumentar durante los 54 años analizados. En línea con los incrementos 
observados en las temperaturas primaverales (Figura 4.5), las diferentes etapas fenológicas 
simuladas en ambos cultivos tendieron a acortarse en la mayoría de las localidades de la 
Región Pampeana durante las últimas 5 décadas (Figura 4.6). En promedio, el ciclo de trigo 
y cebada se redujo ca. 1 día por década, destacándose como extremos las localidades de 
Oliveros (reducciones del ciclo de trigo y cebada de más de 2 días por década) y Laboulaye 
(única localidad donde el ciclo de los  cultivos no se redujo). El acortamiento del ciclo del 
cultivo estuvo fuertemente asociado a la reducción del tiempo a floración (r > 0.9, p < 0.01 
en ambos cultivos). Entre las diferentes etapas en las que se dividió el ciclo de los cultivos, 
el período crítico simulado fue la etapa que más se redujo durante el período 1961-2014 
(Figura 4.6). En promedio para toda la Región Pampeana y ambos cultivos, las etapas 
emergencia-macollaje, período crítico y llenado efectivo de granos simuladas se redujeron 
ca. 0.1, 0.6 y 0.2 días por década. De hecho, la duración de la primera etapa se incrementó 
en algunas localidades ubicadas al norte de la región. 
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Figura 4.6. Tendencias del rendimiento potencial (panel superior) y la fenología (panel medio e 
inferior) de cultivos de trigo (panel izquierdo) o cebada (panel derecho) simulados con APSIM (más 
detalles en Cuadro 4.2) para el período 1961-2014 en cada localidad representativa de la Región 
Pampeana (ordenadas de norte -izquierda- a sur -derecha-). Se indica la media y el error estándar en 
cada caso. El período crítico comprende el tiempo entre 300 °Cd y 100 °Cd (temperatura base: 4.5 
°C) pre y post antesis (DC65; Zadoks et al., 1974), respectivamente. Considerando esta etapa el ciclo 
completo del cultivo se dividió en (panel inferior): (i) establecimiento y macollaje, desde DC11 a 
inicio del período crítico, (ii) período crítico, y (iii) llenado efectivo de granos, desde fin de período 
crítico hasta DC90. 
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Los patrones observados en el trimestre septiembre-octubre-noviembre se repiten e 
intensifican cuando el análisis es fenológico-climático, tanto para trigo como para cebada 
(Figura 4.7). Los cambios en temperatura media promedio, tanto durante el ciclo completo 
como durante el período crítico de los cultivos simulados, fueron mejor explicados por las 
variaciones observadas en temperatura mínima que por variaciones en la temperatura 
máxima. Los rangos regionales de cambio fueron mayores para las temperaturas mínimas 
que para las máximas, y no se observaron asociaciones entre las variaciones en estas 
temperaturas tanto durante el período crítico (p = 0.54 en trigo y p = 0.07 en cebada) como 
durante el ciclo completo (p = 0.22 en trigo y p = 0.18 en cebada) de los cultivos. Los cambios 
ocurridos en temperatura mínima promedio durante el período crítico se asociaron 
positivamente con los cambios ocurridos tanto en la etapa de establecimiento y macollaje (r 
= 0.80, p < 0.01 tanto en trigo como en cebada) como durante el llenado efectivo de granos 
(r = 0.85, p < 0.01 en trigo y r = 0.78, p < 0.01 en cebada). Estas tendencias se asociaron con 
los cambios observados en la etapa DC11-DC65 (r = 0.89, p < 0.01 en trigo y r = 0.90, p < 
0.01 en cebada) y en todo el ciclo del cultivo (r = 0.93, p < 0.01 en trigo y r = 0.96, p < 0.01 
en cebada). Resultados similares se obtuvieron con la temperatura media promedio, excepto 
en la relación entre los cambios observados en el período crítico y aquellos registrados en el 
llenado efectivo de granos, donde la correlación fue más débil en trigo (r = 0.52, p = 0.04) y 
no significativa en cebada (p = 0.25). 
 La temperatura mínima promedio observada durante el período crítico simulado, 
tanto de trigo como de cebada, tendió a aumentar en la mayor parte de la Región Pampeana 
(Figura 4.8). Estas tendencias fueron estadísticamente significativas en 6 y 7 localidades, en 
los casos de trigo y cebada, respectivamente. Los cambios observados en el centro-sur de la 
provincia de Buenos Aires fueron nuevamente opuestos al resto de la región, con tendencias 
negativas en la temperatura mínima durante el período crítico (tendencia significativa en el 
caso de trigo en Coronel Suárez). En promedio, la temperatura mínima del periodo crítico 
tendió a aumentar 0.14 y 0.16 °C por década en trigo y cebada, respectivamente, durante 
1961-2014. 
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Figura 4.7. Relación entre tendencias observadas en la temperatura media (Tmedia) y tendencias observadas en la temperatura mínima (Tmin) o en la temperatura 
máxima (Tmax) promedio del ciclo completo (CC, panel superior) o del período crítico (PC, panel inferior) en cultivos de trigo (panel izquierdo) o cebada (panel 
derecho) simulados con APSIM (más detalles en Cuadro 4.2) para el período 1961-2014 en la Región Pampeana. Se indica el coeficiente de regresión lineal 
(modelo tipo II) y la probabilidad significativa (**: p < 0.01, *: p < 0.05) correspondiente. El período crítico comprende el tiempo entre 300 °Cd y 100 °Cd 
(temperatura base: 4.5 °C) pre y post antesis (DC65; Zadoks et al., 1974), respectivamente. 
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Figura 4.8. Tendencias observadas en la temperatura mínima promedio del período crítico en cultivos 
de trigo (izquierda) o cebada (derecha) simulados con APSIM (más detalles en Cuadro 4.2) para el 
período 1961-2014 en la Región Pampeana. El tamaño del círculo indica la magnitud del cambio (°C 
década-1) y el color el sentido (negro: aumento, gris: disminución), se detallan solo los valores 
estadísticamente significativos (p < 0.05). El eje y indica la latitud y el eje x la longitud. El período 
crítico comprende el tiempo entre 300 °Cd y 100 °Cd (temperatura base: 4.5 °C) pre y post antesis 
(DC65; Zadoks et al., 1974), respectivamente. 
4.3.2. Respuesta del rendimiento y la duración del período crítico a variaciones en la 
temperatura mínima durante la etapa 
 Las mayores temperaturas mínimas observadas durante el período crítico redujeron 
el rendimiento simulado de trigo y cebada en toda la Región Pampeana (Figura 4.9). La 
respuesta promedio del rendimiento de trigo en toda la región fue de ca. -4% por °C de 
incremento en la temperatura mínima, con un rango de entre -1% (no significativo) y -7% 
por °C. En términos absolutos, estas repuestas representan reducciones del rendimiento de 
entre 80 y 560 kg por ha por °C de incremento térmico, promediando ca. 290 kg por ha por 
°C en toda la región. El rendimiento de cebada tendió a ser más sensible al calentamiento, 
ca. -5% por °C, con una variación regional de entre -2% (no significativo) y -9% por °C. El 
rendimiento de este último cereal se redujo ca. 340 kg por ha por °C en toda la región, con 
un rango de entre 140 y 630 kg por ha por °C. 
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Figura 4.9. Cambios relativos del rendimiento potencial en respuesta a variaciones en la temperatura 
mínima promedio observadas durante el período crítico, en cultivos de trigo (izquierda) o cebada 
(derecha) simulados con APSIM (más detalles en Cuadro 4.2) para el período 1961-2014 en la Región 
Pampeana. El tamaño del círculo indica la magnitud de la respuesta (% °C-1), se detallan solo los 
valores estadísticamente significativos (p < 0.05). El eje y indica la latitud y el eje x la longitud. A 
fin de obtener resultados comparables entre las localidades, cada rendimiento simulado se relativizó 
al promedio de la localidad en toda la serie climática. El período crítico comprende el tiempo entre 
300 °Cd y 100 °Cd (temperatura base: 4.5 °C) pre y post antesis (DC65; Zadoks et al., 1974), 
respectivamente. 
 
 Mayores temperaturas nocturnas acortaron la duración del período crítico simulado, 
tanto de trigo como de cebada, en toda la Región Pampeana (Figura 4.10). La respuesta fue 
similar entre cultivos. En promedio para toda la región, la respuesta de la duración del período 
crítico a incrementos de la temperatura mínima fue de ca. -6% por °C, con un rango de entre 
-4% y -8% por °C. En línea con la reducida variabilidad regional en valores promedio de 
duración y temperaturas durante la etapa (Cuadro 4.3), la sensibilidad a mayores 
temperaturas mínimas de la duración del período crítico vario menos entre localidades 
respecto a lo observado en rendimiento. En términos absolutos, el acortamiento del periodo 
crítico tendió a ser mayor en cebada respecto de trigo, ca. 4 y 3 días por °C, respectivamente. 
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Figura 4.10. Cambios relativos de la duración del período crítico en respuesta a variaciones en la 
temperatura mínima promedio observada durante dicha etapa, en cultivos de trigo (izquierda) o 
cebada (derecha) simulados con APSIM (más detalles en Cuadro 4.2) para el período 1961-2014 en 
la Región Pampeana. El tamaño del círculo indica la magnitud de la respuesta (% °C-1), todos los 
valores son estadísticamente significativos (p < 0.01). El eje y indica la latitud y el eje x la longitud. 
A fin de obtener resultados comparables entre las localidades, cada duración del período crítico 
simulado se relativizó al promedio de la localidad en toda la serie climática. El período crítico 
comprende el tiempo entre 300 °Cd y 100 °Cd (temperatura base: 4.5 °C) pre y post antesis (DC65; 
Zadoks et al., 1974), respectivamente. 
 
 La variabilidad observada a nivel regional en la respuesta del rendimiento simulado 
al incremento de la temperatura mínima promedio observada durante el período crítico estuvo 
principalmente explicada por diferencias en la respuesta de la radiación solar incidente 
acumulada durante la etapa (Figura 4.11). Tanto en trigo como cebada, la respuesta de la 
radiación solar acumulada a la temperatura mínima tuvo un rango de variación similar al 
rendimiento, pero con una mayor sensibilidad. En la Región Pampeana, en promedio, la 
radiación solar incidente acumulada durante el período crítico cayó ca. 8% y 9% por °C de 
incremento en la temperatura mínima durante dicha etapa en trigo y cebada, respectivamente. 
Las diferencias en radiación solar incidente promedio durante el período crítico observada 
entre localidades (Cuadro 4.3) explican en gran medida este comportamiento. Localidades 
con similar sensibilidad de la duración del período crítico a la temperatura mínima, mostraron 
importantes diferencias en la sensibilidad del rendimiento (inset Figura 4.11). De hecho, la 
variabilidad regional en respuesta del rendimiento a la temperatura mínima se puede explicar 
también en parte por las diferencias en la respuesta de la radiación solar incidente promedio 
de la etapa a la temperatura mínima (r2 = 0.57, p < 0.01 en trigo y r2 = 0.64, p < 0.01 en 
cebada). 
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Figura 4.11. Relación entre los cambios relativos en respuesta a variaciones de la temperatura mínima 
promedio observada durante el período crítico, tanto del rendimiento como de la radiación solar 
incidente (RS) acumulada durante el período crítico, en los cultivos de trigo (izquierda) o cebada 
(derecha) simulados con APSIM (más detalles en Cuadro 4.2) para el período 1961-2014 en la Región 
Pampeana. Se incluye además (inset) la relación entre las respuestas del rendimiento y de la duración 
del período crítico (DPC). Se indica el coeficiente de regresión lineal (modelo tipo II) y la 
probabilidad significativa (**: p < 0.01, *: p < 0.05) correspondiente. El período crítico comprende 
el tiempo entre 300 °Cd y 100 °Cd (temperatura base: 4.5 °C) pre y post antesis (DC65; Zadoks et 
al., 1974), respectivamente. 
4.3.3. Cambios en la fecha de siembra y cultivar en escenarios más cálidos 
 A fin de poder explorar estrategias de manejo focalizadas en la estructura del cultivo, 
factibles de utilizar en escenarios más cálidos para la Región Pampeana, se realizaron 
simulaciones de cultivos de trigo y cebada con modelos de la serie CRONOS©. El ejercicio 
de simulación se realizó en las localidades de Paraná, Pehuajó y Tres Arroyos, utilizando en 
cada caso la serie climática histórica del período 1961-2014 y una  serie sintética de 10 años 
obtenida a partir del generador climático desarrollado por Verdin et al. (in press).  
 
 En la Figura 4.12 se ejemplifica la estrategia de modificar la fecha de siembra en 
escenarios más cálidos, con el objetivo de: (i) mantener la duración en días calendarios del 
período crítico para no disminuir la captura de recursos, (ii) ubicando la floración del cultivo 
en una “ventana de bajo riesgo” de heladas y golpes de calor. En líneas generales, si se 
mantiene la fecha de siembra ajustada con la serie climática histórica en escenarios más 
cálidos, los cultivares de trigo y cebada tienen una menor duración de las diferentes etapas 
ontogénicas, finalizando su ciclo en forma más temprana debido al acortamiento del mismo. 
En este contexto, el adelanto de la fecha de siembra resultó ser una estrategia viable, siempre 
y cuando se adelante la ventana óptima de floración (i.e. adelanto de la fecha media de última 
helada). Esto ocurrió en Pehuajó y Tres Arroyos, donde fue necesario adelantar la fecha de 
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siembra de los cultivos en el escenario más cálido, debido a que las fechas óptimas de 
floración se adelantaron 6 y 14 días, respectivamente. Para ajustarse a este escenario, fue 
necesario adelantar las fechas de siembra de trigo 22 y 42 días y las de cebada 32 y 52 días, 
en Pehuajó y Tres Arroyos respectivamente. El adelanto de la fecha de siembra permitió 
mantener, e incluso incrementar, la duración del período crítico. En Tres Arroyos, por 
ejemplo, la duración del período crítico de trigo se redujo de 34 ± 1 días a 31 ± 1 días si se 
mantiene la fecha de siembra ajustada en la serie climática histórica en la serie sintética; 
mientras que con el nuevo ajuste de fecha de siembra la duración del período crítico fue de 
39 ± 1 días. En Paraná, en cambio, la fecha del umbral tolerado para heladas (i.e. 20% de 
probabilidad) prácticamente no se modificó y la del umbral tolerado para golpe de calor (i.e. 
30% de probabilidad) ocurrió más tarde en la serie climática sintética respecto de la histórica, 
no siendo entonces necesario adelantar la floración del cultivo. En esta localidad, las fechas 
de siembra ajustadas, tanto para trigo como para cebada, son similares en las series climáticas 
histórica y sintética. De hecho, la duración del período crítico fue similar en ambos escenarios 
(ca. 36 ± 1 días, tanto en trigo como en cebada). 
 El cambio de cultivar puede complementar la modificación de fecha de siembra como 
medida de manejo en escenarios más cálidos. En la Figura 4.13 se ejemplifica esta estrategia. 
En general, cultivares de mayor duración de ciclo permiten adelantar la fecha de siembra, 
logrando un mayor tiempo a floración (fecha ajustada a la ventana de “bajo riesgo”) y, 
consecuentemente, una mayor captura de radiación. A mayor latitud, la diferencia en fechas 
de siembras ajustadas tiende a incrementarse, tanto para los cultivares elegidos de trigo 
(‘Baguette 601’ y ‘K. Gladiador’) como para los de cebada (‘Scarlett’ y ‘Q. Carisma’). En 
Pehuajó, por ejemplo, la fecha de siembra ajustada en la serie climática sintética para el 
cultivar de trigo ‘K. Gladiador’ fue aproximadamente un mes más temprana respecto de la 
fecha ajustada para el cultivar ‘Baguette 601’; mientras que el caso de cebada la diferencia 
en fecha de siembra ajustada fue de 10 días. La variabilidad fenológica actual en el mercado 
Argentino es claramente superior en trigo respecto de cebada. 
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Figura 4.12. Cambios en la fecha de siembra como estrategias de adaptación a escenarios de mayores temperaturas nocturnas en Paraná (panel 
izquierdo), Pehuajó (panel central) y Tres Arroyos (panel derecho). Ventana óptima de floración de los cultivos (panel superior). Las líneas indican 
la probabilidad acumulada de la fecha de último día de helada (UDH, líneas negras, temperatura mínima menor o igual a 2 °C) y de primer día de 
golpe de calor (PDGC, líneas grises, temperatura máxima mayor o igual a 32 °C), en la serie climática histórica (SCH, líneas continuas, período 1961-
2014) y en la serie climática sintética (SCS, líneas discontinuas). Las líneas oblicuas orientadas según la serie climática (descendentes a izquierda 
para la SCH y descendentes a derecha para la SCS) indican la “ventana de bajo riesgo” para floración, delimitada entre el percentil 80 (75 en el caso 
de Tres Arroyos) de FUH y el percentil 30 de PDGC. Ciclo ontogénico de trigo (‘Baguette 601’, panel intermedio) y cebada (‘Scarlett’, panel inferior) 
en diferentes escenarios térmicos. Las barras horizontales indican la duración media, con su correspondiente error estándar, de las etapas (ordenadas 
de izquierda a derecha) delimitadas entre siembra, emergencia (DC11; Zadoks et al., 1974), inició del período crítico, antesis (DC65), fin del período 
crítico y madurez fisiológica (DC90), simuladas con CRONOS© utilizando diferentes combinaciones: (i) fecha de siembra ajustada para la SCH 
(FSH) y SCH (FSH-SCH), (ii) FSH y SCS (FSH-SCS), y (iii) de siembra ajustada para la SCS (FSS) y SCS (FSS-SCS). La duración del período crítico, 
tiempo comprendido entre 300 °Cd y 100 °Cd (temperatura base: 4.5 °C) pre y post antesis (DC65; Zadoks et al., 1974), respectivamente, se destaca 
en gris oscuro. Tanto las probabilidades de temperaturas extremas (panel superior) como la fenología de los cultivos (panel inferior) se grafican en 
función de los días calendarios del año. La serie climática sintética fue obtenida con el generador climático desarrollado por Verdin et al. (in press). 
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Figura 4.13. Elección del cultivar de acuerdo a la fecha de siembra como estrategias de adaptación a escenarios de mayores temperaturas nocturnas 
en Paraná (panel izquierdo), Pehuajó (panel central) y Tres Arroyos (panel derecho). Impacto de la fecha de siembra de los cultivares de trigo 
(‘Baguette 601’ y ‘K. Gladiador’) y cebada (‘Scarlett’ y ‘Q. Carisma’) sobre la fecha de antesis (DC65; Zadoks et al., 1974) simulada con CRONOS©, 
comparado con la ocurrencia de eventos térmicos extremos. Las cajas y bigotes muestran la variación en fecha de DC65 (eje x) para las diferentes 
fechas de siembra simuladas con la serie climática sintética (SCS) (eje y, cada 10 días desde el 1 de abril al 30 de junio), para cada cultivar. Las líneas 
discontinuas indican la probabilidad acumulada de la fecha de último día de helada (UDH, línea negra, temperatura mínima menor o igual a 2 °C) y 
de primer día de golpe de calor (PDGC, línea gris, temperatura máxima mayor o igual a 32 °C) en la SCS. Se indica mediante líneas oblicuas la 
“ventana de bajo riesgo” para la floración de los cultivos, delimitada entre el percentil 80 (75 en el caso de Tres Arroyos) de UDH y el percentil 30 
de PDGC. La serie climática sintética fue obtenida con el generador climático desarrollado por Verdin et al. (in press). 
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4.4. Discusión 
4.4.1. Incremento de la temperatura nocturna durante etapas fenológicas relevantes 
para trigo y cebada en la Región Pampeana 
 En las últimas décadas, los cultivos de trigo y cebada han estado expuestos a mayores 
temperaturas nocturnas en gran parte de la Región Pampeana. En línea con trabajos previos, 
las temperaturas del trimestre septiembre-octubre-noviembre durante el período 1961-2014 
aumentaron en casi toda la región, debido principalmente a mayores temperaturas mínimas 
(Sadras y Monzon, 2006; Magrin et al., 2009; Rusticucci, 2012; Fernández-Long et al., 2013; 
Barros et al., 2015). Los cambios en la temperatura mínima fueron, en promedio, mayores a 
los registrados en temperaturas máximas, tanto en términos relativos (ca. 2% vs 1% por 
década) como absolutos (0.24 vs 0.20 °C por década). La Tercera Comunicación Nacional 
sobre Cambio Climático indicó recientemente un aumento de la temperatura media anual de 
ca. 0.1 °C por década durante el período 1960-2010, observándose los mayores aumentos en 
la primavera (Barros et al., 2015). El presente trabajo, focalizado principalmente en esta 
estación del año, mostró un incremento de la temperatura media de ca. 0.22 °C por década. 
Se observó variabilidad regional en esta tendencia, desde cambios prácticamente nulos hasta 
incrementos de ca. 0.5 °C por década en la temperatura media. Los mayores cambios 
estuvieron localizados en el norte de la región, ocurriendo lo contrario en el centro-sur de la 
provincia de Buenos Aires, donde incluso la temperatura mínima promedio tuvo tasas de 
cambio negativas. Otros trabajos, donde se evaluaron cambios regionales en diferentes 
índices agro-climáticos (Fernández-Long et al., 2013) o particularmente en heladas 
(Fernández-Long et al., 2005) también encontraron al centro-sur bonaerense como una zona 
de poco o nulo cambio de la temperatura, incluso con disminuciones de las temperaturas 
mínimas. Como se indicó en el capítulo 1, el calentamiento asimétrico observado en la 
Región Pampeana ha sido reportado también en otras importantes regiones productoras de 
cereales de invierno como el cinturón triguero australiano (Alexander et al., 2007), el 
cinturón triguero norteamericano (Vincent y Mekis, 2006) o el centro-sur de Asia (Klein 
Tank et al., 2006). 
 Teniendo en cuenta la relevancia de la fenología en la adaptación de los cultivos 
(Slafer y Whitechurch, 2001; Sadras y Monzon, 2006), y a fin de tener una mejor 
caracterización de los escenarios térmicos a los que están y han estado expuestos los cereales 
de invierno en la Región Pampeana, en el presente capítulo se realizó un análisis fenológico-
climático basado en modelos de simulación de cultivos. Las condiciones de crecimiento de 
los cultivos durante el período crítico tienen un marcado impacto en la determinación del 
rendimiento en cultivos de grano como trigo y cebada (Fischer, 1985; Calderini et al., 1999a; 
Bingham et al., 2007b; Arisnabarreta y Miralles, 2008; Fischer, 2008). El análisis realizado 
mostró un claro calentamiento asimétrico durante esta etapa ontogénica de los cultivos 
simulados en la mayor parte de la Región Pampeana. Los cambios observados en la 
temperatura media estuvieron positivamente asociados a incrementos de la temperatura 
mínima. Como se mencionó en el capítulo 2, los estudios que analizan anomalías en 
diferentes etapas ontogénicas y su correlación son escasos. En el presente trabajo, las 
tendencias observadas en temperatura mínima promedio durante el período crítico se 
asociaron positivamente con las tendencias observadas tanto en la etapa de establecimiento 
y macollaje del cultivo como durante el llenado efectivo de granos. Igualmente es posible 
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esperar que el calentamiento durante pre-antesis exponga la etapa post-antesis a condiciones 
relativamente más frescas, neutralizando en parte el impacto de mayores temperaturas. 
Sadras y Monzon (2006) determinaron reducciones del ciclo de trigo de hasta ca. 3 días por 
década, tanto en la Región Pampeana como en el cinturón triguero australiano, explicado 
principalmente por el acortamiento del tiempo a floración. Nuestros resultados fueron 
similares con acortamientos del ciclo, tanto de trigo como de cebada, de hasta ca. 2.5 días 
por década, con un promedio regional de ca. 1 días por década, asociado al menor tiempo a 
floración. El período crítico simulado fue claramente la etapa ontogénica que mayor 
acortamiento mostró (ca. 0.6 vs. 0.1 y 0.2 días por década en la etapa previa y posterior, 
respectivamente). Estos resultados destacan la importancia de la captura y utilización de 
recursos durante un período crítico bajo escenarios de noches primaverales más cálidas 
(Capítulo 2). 
4.4.2. ¿Cuán sensible es el rendimiento de trigo y cebada al incremento de la 
temperatura nocturna en la Región Pampeana? 
 A nivel regional y durante el período 1961-2014, el rendimiento de trigo y cebada se 
redujo ca. 4% y 5% por °C de incremento en la temperatura mínima durante el período crítico, 
respectivamente. Esta respuesta, obtenida a partir de ejercicios de simulación, fue similar a 
la previamente cuantificada en ensayos a campo (Capítulo 2). En Junín, localidad de latitud 
similar a Buenos Aires (donde se realizaron los ensayos a campo), el rendimiento de trigo se 
redujo ca. 4% por °C de incremento en la temperatura mínima durante el período, mientras 
que el de cebada cayó ca. 7% por °C. Los valores observados en la Región Pampeana 
(reducciones de entre 1% y 9% por °C) estuvieron dentro del rango reportado en la literatura 
(ver capítulo 2, e.g. Lobell y Ortiz-Monasterio, 2007; Peltonen-Sainio et al., 2010), 
destacándose el trabajo realizado (también con ejercicios de simulación) para la localidad de 
Pergamino, donde el rendimiento potencial de trigo se redujo ca. 7% por °C de incremento 
de la temperatura mínima durante octubre y noviembre (Magrin et al., 2009). En el presente 
trabajo, el rendimiento de trigo en Pergamino disminuyó ca. 3% por °C de incremento de la 
temperatura mínima durante el período crítico que, en promedio, ocurrió entre mediados de 
septiembre y mediados de octubre. Una forma de comprender la magnitud del impacto de 
mayores temperaturas nocturnas es compararlo con el progreso del mejoramiento. En 
cereales de invierno (trigo principalmente), los programas de mejora han tenido un impacto 
marcado sobre el rendimiento potencial fundamentalmente durante la segunda mitad del 
Siglo XX (Calderini y Slafer, 1998). En Argentina, se han cuantificado ganancias genéticas 
en rendimiento de trigo de entre 0.57% (Slafer y Andrade, 1989) y 0.96% (Calderini et al., 
1995) por año, y de ca. 0.72% por año en el caso de cebadas de 2 hileras (Abeledo et al., 
2003). Tomando en cuenta, en promedio para toda la Región Pampeana, la repuesta del 
rendimiento (ca. -4% y -5% por °C de calentamiento en trigo y cebada, respectivamente) y 
el cambio observado en la temperatura mínima durante el período crítico de ambos cultivos 
(ca. 0.16 °C por década), la ganancia genética lograda en la región podría haber sido 
aproximadamente un 10% mayor si no se hubieran incrementado las temperaturas nocturnas. 
 La sensibilidad del rendimiento al calentamiento nocturno no fue homogénea en toda 
la región. Si a esto se le suma las diferentes tendencias térmicas observadas, el resultado 
puede ser diferente, al menos en magnitud. Por ejemplo, si bien tanto en Coronel Suárez 
como en Balcarce (dos localidades de la zona mayor potencialidad), el rendimiento de cebada 
respondió negativamente al calentamiento, el cambio negativo en temperatura mínima y la 
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menor sensibilidad del rendimiento registrada en la primera localidad hizo que el rendimiento 
potencial simulado varíe muy poco, mientras que en Balcarce se redujo ca. 5% por década. 
En este sentido, surge la pregunta sobre qué factores determinan la variabilidad regional en 
la respuesta del rendimiento a la temperatura, cuando se utiliza (simula) el mismo cultivar, 
en fecha y densidad de siembra óptima, sin limitaciones hídrico-nutricionales o bióticas. En 
principio, localidades con mayores temperaturas medias promedio durante el período crítico 
podrían sufrir mayores pérdidas de rendimiento debido al calentamiento (Ottman et al., 2012; 
Gourdji et al., 2013). En el presente trabajo, el ajuste de la fecha de siembra a simular, a fin 
de evitar la ocurrencia de heladas y golpes de calor en floración, ubicó el período crítico en 
condiciones de temperatura similar (ca. 15 °C de temperatura media promedio) entre las 
diferentes localidades de la región. De hecho, el acortamiento de la duración del período 
crítico frente al incremento de la temperatura mínima fue menos variable a nivel regional que 
la respuesta del rendimiento. La radiación solar incidente diaria promedio durante el período 
crítico, en cambio, fue diferente entre localidades. En el sur de la región se registraron los 
mayores valores de radiación y, consecuentemente, de cociente fototermal (Fischer, 1985; 
datos no mostrados), lo cual explicó la mayor potencialidad de rendimiento de esta zona 
(Magrin et al., 1993; Menéndez y Satorre, 2007). Sin embargo, la variabilidad en radiación 
solar promedio por si sola tampoco explicó las diferencias en respuestas del rendimiento al 
calentamiento nocturno. 
La variabilidad regional en respuesta del rendimiento simulado al calentamiento 
nocturno observado fue principalmente explicada por la respuesta de la radiación solar 
incidente durante el período crítico al incremento de la temperatura mínima. La radiación 
solar incidente se incrementa continuamente a medida que trascurre la estación de 
crecimiento de trigo o cebada. Entonces, un acortamiento del período crítico debido a 
mayores temperaturas nocturnas se traduce en una menor radiación promedio durante la etapa 
(Capítulo 2). En las localidades donde esta reducción en la disponibilidad de recursos fue 
mayor (Balcarce y General Pico, por ejemplo), el impacto negativo sobre el rendimiento fue 
más importante. Este efecto se verificó con la clara relación positiva entre la respuesta al 
calentamiento nocturno del rendimiento y la de la radiación acumulada en el período crítico. 
En este sentido, teniendo en cuenta que el calentamiento asimétrico observado en diferentes 
partes del mundo suele adjudicarse a una mayor nubosidad (Dai et al., 1999; Dai et al., 2001; 
Lobell et al., 2007), es lógico preguntarse si el aumento de la temperatura mínima viene 
acompañado de una menor radiación solar incidente (Fischer et al., 2014). De esta forma, los 
cultivos podrían: (i) estar expuestos a días con mayor temperatura nocturna y efectivamente 
menor radiación incidente (producto de la mayor nubosidad), y/o (ii) explorar condiciones 
de menor radiación incidente durante sus etapas ontogénica más relevantes (e.g. período 
crítico) debido al adelantamiento calendario de la etapa como consecuencia de mayores 
temperaturas nocturnas. Teniendo en cuenta estos aspectos, evaluar la correlación entre 
temperatura y radiación durante una etapa fenológica del cultivo no permite diferenciar 
claramente los efectos como si hacerlo para un período calendario fijo. En este sentido, la 
radiación solar incidente y la temperatura mínima, ambas variables promedio durante el 
trimestre septiembre-octubre-noviembre, se asociaron negativamente en 10 de las 16 
localidades evaluadas (r entre -0.53 y -0.27, p < 0.05). Entonces, los  cultivos de trigo y 
cebada estuvieron expuestos a mayores temperaturas nocturnas (desarrollo acelerado que 
reduce el tiempo de captura de radiación) y, en varias situaciones, un menor nivel de 
radiación que disminuyó aún más la potencialidad del ambiente. 
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En condiciones de secano, la disponibilidad de agua podría enmascarar la respuesta 
del rendimiento de trigo y cebada a mayores temperaturas nocturnas. La producción de 
cultivos de granos puede dividirse en tres niveles: (i) el rendimiento potencial, determinado 
por factores definitorios como el ambiente fototermal y características fisiológicas del 
cultivo, (ii) el rendimiento alcanzable, modulado por factores limitantes como la 
disponibilidad de agua y nutrientes, y (iii) el rendimiento finalmente logrado, afectado por 
factores reductores como los estreses bióticos y abióticos (Rabbinge, 1993; van Ittersum y 
Rabbinge, 1997). El presente capítulo de simulación, al igual que los correspondientes a 
ensayos a campo (Capítulos 2 y 3) se focalizaron en el primer nivel dado que las variaciones 
de temperatura nocturna exploradas, las cuales tuvieron un efecto térmico “no estresante” 
que impactó sobre el rendimiento a través del desarrollo del cultivo, son un claro ejemplo de 
factor definitorio del rendimiento potencial (Sadras et al., 2015). Sin embargo, en la Región 
Pampeana los factores limitantes del rendimiento, principalmente agua, tienen un impacto 
cuantitativamente importante (Satorre, 2011; Aramburu Merlos et al., 2015). Por ejemplo, el 
déficit hídrico durante el período crítico explicó el 65% de la variabilidad en rendimiento de 
trigo observada en el sudeste de la región (Calviño y Sadras, 2002). Igualmente, la Región 
Pampeana ha mostrado una marcada variabilidad inter-decadal en precipitaciones (Castañeda 
y Barros, 1994; Berbery et al., 2006), con un incremento estable de la precipitación anual 
(particularmente durante la primavera-verano) desde los 1970s (Rusticucci y Penalba, 2000; 
Vargas et al., 2002; Haylock et al., 2006), lo cual puede resultar beneficioso para zonas (e.g. 
oeste de la región) donde la producción de trigo y cebada es fuertemente dependiente del 
agua almacenada en el suelo (Asseng et al., 2012). En este sentido, en 15 de las 16 localidades 
se observó una asociación positiva entre la temperatura mínima promedio y las 
precipitaciones acumuladas durante el trimestre septiembre-octubre-noviembre (r entre 0.28 
y 0.68, p < 0.05) durante el período analizado (1961-2014). Frente a estos escenarios, se 
podrían esperar mayores rendimientos alcanzables producto de una mejor oferta hídrica, 
junto con menores rendimientos potenciales producto del incremento de la temperatura 
nocturna. Este aspecto, junto con la compleja interacción que puede tener la disponibilidad 
hídrica y el incremento de la temperatura nocturna, e incluso la ocurrencia de golpes de calor, 
merecen ser evaluadas. 
4.4.3. Posibles estrategias de adaptación frente a incrementos de la temperatura 
nocturna en la Región Pampeana 
 Los resultados obtenidos en el presente capítulo se complementan con las 
evaluaciones previas a campo (Capítulo 2), reforzando la idea de mantener (y si es posible 
incrementar) la captura de recursos durante el período crítico y, consecuentemente, la 
producción de biomasa para minimizar las pérdidas de rendimiento en cultivos de trigo y 
cebada expuesto a mayores temperaturas nocturnas. En el corto y mediano plazo, el 
desarrollo del cultivo juega un rol central en el diseño de estrategias de adaptación al cambio 
climático. En este sentido, tal como se discutió en el capítulo 3, un objetivo relevante del 
mejoramiento para ambientes con incrementos graduales y a largo plazo de temperaturas 
moderadamente altas -como es y se proyecta el incremento de temperatura nocturna- es 
cuantificar y utilizar, si es posible, la variabilidad existente en la respuesta de la tasa de 
desarrollo a la temperatura. De hecho, no hay nurseries específicas de altas temperaturas 
nocturnas, si ocurrencia ad hoc de temperaturas extremas en algunos ambientes, pero eso no 
alcanza como criterio para comercializar una variedad como tolerante al calor (mucho menos 
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a mayores temperaturas nocturnas). Los avances de CIMMYT (Centro Internacional de 
Mejoramiento de Maíz y Trigo) provienen de sistemas de producción muy cálidos 
(temperaturas > 30 °C) y bajo riego (e.g. India) que no tienen aspectos en común con la 
Región Pampeana, además de estar relacionados fundamentalmente con tolerancia a “golpes 
de calor” (Cossani y Reynolds, 2012). En Argentina, particularmente, no hay evidencias de 
sensibilidad diferencial de los distintos genotipos (ni de trigo ni de cebada) en respuesta al 
aumento en las temperaturas a lo largo de su ciclo y/o en periodos particulares del mismo, 
más allá de algunas diferencias en los requerimientos de vernalización. Tampoco se diseñan 
planes de mejora específicos de tolerancia a aumentos términos graduales. De hecho, los 
materiales que mejor se adaptan a regiones más cálidas en las regiones de producción de trigo 
de Argentina (en general ciclos intermedios a cortos, sin vernalización y con moderada a 
poca sensibilidad al fotoperiodo), son los mismos que se usan en otras regiones de producción 
con temperaturas menores durante el ciclo (sudeste y/o sudoeste de la Región Pampeana). En 
este sentido, es difícil especular que cultivares provenientes de regiones con mayores 
temperaturas nocturnas tenga un respuesta sustancialmente diferente (en términos de impacto 
sobre el desarrollo del cultivo) a la de los cultivares evaluados (Capítulos 2 y 3) en esta tesis. 
Actualmente se trabaja en posibles vías de mejoramiento del rendimiento potencial 
de cereales de invierno (principalmente trigo), aunque el manejo del cultivo con la genética 
disponible se destaca en el corto plazo. Obtener mejoras constitutivas en la EUR (Parry et 
al., 2011; Reynolds et al., 2012; Furbank et al., 2015) es posiblemente la propuesta más 
ambiciosa, la cual podría tener un marcado impacto en escenarios de mayores temperaturas 
nocturnas (i.e. compensar la menor captura de radiación solar producto del acortamiento de 
la etapa con una mayor eficiencia de utilización). En la misma línea se podrían ubicar a los 
trabajos focalizados en obtener cultivares con mayor tolerancia a temperaturas extremas en 
floración, tanto a heladas (Frederiks et al., 2012; Frederiks et al., 2015) como a golpes de 
calor (Cossani y Reynolds, 2012; Stratonovitch y Semenov, 2015). Sin embargo, hasta tener 
avances tangibles (i.e. nuevos cultivares) en estas líneas de mejora, medidas de manejo como 
siembras más tempranas y/o la utilización de cultivares de ciclo más largo pueden resultar 
estrategias de adaptación rápidamente adoptables en escenarios más cálidos (Zheng et al., 
2012; Fischer et al., 2014). 
En este capítulo se exploró el impacto de cambios en la fecha de siembra y/o cultivar 
sobre la fenología del cultivo, duración de la etapa pre-antesis en general y del período crítico 
en particular. Dos características a destacar del análisis son la utilización de: (i) cultivares 
comerciales representativos de la variabilidad fenológica (considerando materiales de bajo o 
nulos requerimientos de vernalización) actualmente disponible en el mercado argentino, y 
(ii) series climáticas sintéticas definidas por la tendencia térmica observada y la variabilidad 
natural del clima del lugar elegido. El adelanto de la fecha de siembra resultó ser una 
estrategia útil, siempre y cuando se adelante la ventana óptima de floración en el nuevo 
escenario térmico, principalmente adelanto de la fecha media de última helada. En Tres 
Arroyos, por ejemplo, la fecha de siembra óptima en la serie climática sintética se adelantó 
7 semanas para trigo y 6 semanas para cebada, debido a un adelanto de 2 semanas en la fecha 
óptima de floración. En cambio, cuando la fecha umbral de floración no se modifica, como 
en el caso de Paraná, la utilización de un material de ciclo más largo es totalmente necesaria 
para evitar fuertes reducciones en la duración de etapas pre-antesis. Este resultado destaca la 
importancia de considerar tanto las temperaturas “no estresantes” (e.g. mayores temperaturas 
mínimas) como las “estresantes” (e.g. helada) a la hora de definir cuándo se siembra un 
determinado material (Sadras y Dreccer, 2015). En el sur de Australia, por ejemplo, a pesar 
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de registrarse un incremento de la temperatura media de ca. 0.17 °C por década, la fecha de 
última helada se mantuvo o incluso se retrasó, siendo necesario sembrar más tarde o cambiar 
a un cultivar de mayor largo de ciclo (Crimp et al., 2016). 
 La sensibilidad fotoperiódica de los cultivares es una característica importante a 
considerar frente a escenarios más cálidos. La utilización de cultivares de mayor duración de 
ciclo, producto fundamentalmente de una mayor sensibilidad al fotoperíodo (e.g. ‘K. 
Gladiador’ respecto de ‘Baguette 601’ en el caso de los cultivares de trigo analizados) puede 
ser una estrategia viable de adaptación, compensando el acortamiento en el ciclo que produce 
el aumento de la temperatura. Adelantos de la fecha de siembra durante el invierno aumentan 
las diferencias entre cultivares de diferente sensibilidad fotoperiódica al ubicar las etapas 
prefloración en fotoperiodos menos inductivos. En el mercado de argentino de trigo, la 
variabilidad en sensibilidad al fotoperíodo de los cultivares es cuantitativamente importante 
(Gomez et al., 2014). Por otra parte, si se cuenta con la información fenológica necesaria a 
la hora de decidir el cultivar a sembrar, la duración relativa de las etapas pre-antesis es otro 
punto importante a tener en cuenta. Dentro de los cultivares con similar tiempo a floración, 
aquellos con una mayor duración del período crítico (a expensas de la etapa previa) pueden 
acumular más radiación solar durante esta etapa (Slafer, 2003; Miralles y Slafer, 2007), 
otorgándole cierta ventaja frente a escenarios más cálidos. Se ha demostrado la existencia de 
variabilidad de este atributo en cultivares comerciales de trigo y cebada (Whitechurch et al., 
2007; González et al., 2011b) e incluso se ha propuesto a la sensibilidad al fotoperíodo como 
mecanismo para manipular el desarrollo y obtener mejoras del rendimiento potencial (Slafer 
et al., 2001). La utilización de cultivares con mayor duración relativa del período crítico 
podría ser útil siempre y cuando se compense el acortamiento de la etapa de establecimiento 
y macollaje del cultivo (debido tanto a la genética como al calentamiento) con prácticas de 
manejo tendientes a maximizar la intercepción de radiación solar por parte del canopeo y el 
número potencial de espigas a inicios del período crítico (e.g. mayores densidades de siembra 
y/o dosis de fertilización nitrogenada). 
4.5. Conclusiones 
 En el presente capítulo, el uso de modelos de simulación de cultivos y series 
climáticas históricas permitió cuantificar la respuesta de trigo y cebada a mayores 
temperaturas nocturnas en la Región Pampeana, principal región productora de granos en 
Argentina y una de las más productivas del mundo (Hall et al., 1992). Además, utilizando 
series climáticas sintéticas, se exploraron posibles estrategias de adaptación basadas en la 
modificación de la fecha de siembra y elección del cultivar. En base a los conocimientos 
generados en los capítulos previos, el foco del análisis se centró en el período crítico. A nivel 
regional, el rendimiento de trigo y cebada se redujo entre ca. 2% y 9 % por °C de incremento 
en la temperatura mínima durante dicha etapa. Esta variable tendió a incrementarse entre ca. 
0.2 y 0.5 °C por década, excepto en el centro-sur de la provincia de Buenos Aires. 
Considerando que los patrones fenológicos determinan mayormente la adaptación de un 
cultivo a un determinado ambiente, siembras más tempranas y/o cultivares de ciclo más largo 
son sugeridas como estrategias de adaptación rápidamente adoptables en respuesta al 
calentamiento global. 
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5.1. Contexto de la problemática abordada 
 La agricultura es considerada la actividad humana más dependiente del clima 
(Bunting et al., 1982; Oram, 1985; Podestá et al., 1999), y la mayoría de las decisiones 
productivas involucran directa o indirectamente este factor (Bert et al., 2006). La temperatura 
es la variable más afectada por el cambio climático, siendo el calentamiento asimétrico y la 
ocurrencia de eventos extremos características relevantes de este fenómeno (IPCC, 2014). 
Cultivos estratégicamente importantes a nivel local (vinculados con la sustentabilidad del 
sistema agrícola) e internacional (asociados a la seguridad alimentaria) como trigo y cebada 
están actualmente expuestos, y muy probablemente continúen estando, a mayores 
temperaturas nocturnas. Esta tendencia climática ha sido observada en la mayor parte de la 
Región Pampeana (Sadras y Monzon, 2006; Magrin et al., 2009; Rusticucci, 2012; 
Fernández-Long et al., 2013; Barros et al., 2015), principal región productora de granos de 
la Argentina (Agroindustria, 2016) y una de las más productivas del mundo (Hall et al., 
1992). En el capítulo 4 se cuantificaron los cambios térmicos durante el período 1961-2014, 
ajustando el análisis a la fenología del cultivo, principalmente el período crítico. A nivel 
regional, la temperatura mínima promedio de esta etapa tendió a aumentar 0.14 y 0.16 °C por 
década en trigo y cebada, respectivamente. En este contexto, conocer la respuesta de los 
cultivos a variaciones ambientales (temperatura nocturna en este caso) es información 
sumamente valiosa para diseñar estrategias de adaptación tendientes a mantener e incluso 
incrementar la producción de estos importantes cereales en las próximas décadas (Evans, 
1993; Fischer et al., 2014). 
 La tesis tuvo en cuenta tres aspectos relevantes para generar información útil en el 
diseño de estrategias de manejo y mejora de cultivos frente a escenarios más cálidos: (i) el 
rango ambiental explorado (i.e. cambios en la temperatura nocturna), (ii) los procesos 
funcionales preponderantes bajo el ambiente objetivo, y principalmente (iii) el nivel de 
organización biológico sobre el cual focalizar el estudio (Capítulo 1, Figura 1.1). De acuerdo 
a análisis retrospectivos y proyecciones futuras, las variaciones en temperatura nocturna a las 
que están y estarán expuestos cereales de invierno como trigo y cebada son y serán graduales 
y a largo plazo (Alexander et al., 2006; Sillmann et al., 2013a; Sillmann et al., 2013b) dentro 
del rango de temperaturas moderadamente altas (i.e. temperatura media entre 15 y 25-30 °C 
con temperaturas máximas hasta ca. 32 °C; Wardlaw y Wrigley, 1994; Stone et al., 1995; 
Savin et al., 1997). En lo que respecta a procesos funcionales, la respuesta a la temperatura 
de procesos de desarrollo, crecimiento y/o partición ha sido estudiada fuertemente a nivel de 
órgano o planta, aunque el impacto relativo de mayores temperaturas nocturnas sobre cada 
uno de éstos procesos es poco predecible a nivel de cultivo (Sadras y Richards, 2014; 
Peraudeau et al., 2015; Sadras y Dreccer, 2015). De hecho, la respuesta de trigo y cebada a 
mayores temperaturas no había sido completamente evaluada a nivel de cultivo. 
 En base a lo expuesto, el objetivo general de la tesis fue “Estudiar y cuantificar la 
respuesta de cultivos de trigo y cebada a mayores temperaturas nocturnas, dentro del rango 
de moderadamente altas (i.e. temperatura media entre 15 y 25-30 °C con temperaturas 
máximas hasta ca. 32 °C,), mediante la evaluación de procesos fisiológicos involucrados en 
la determinación del rendimiento, base necesaria para diseñar estrategias de manejo y 
mejora que permitan adaptar estos cultivos a escenarios más cálidos”. Para cumplir con este 
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objetivo se utilizaron aproximaciones y herramientas propias de la fisiología de cultivos 
como: (i) ensayos a campo que, si bien incluyen algunas variables no controladas (e.g. 
variaciones de otros factores climáticos), brindan información extrapolable a condiciones 
productivas (Savin et al., 1996), y (ii) modelos de simulación de cultivos que permiten, dentro 
de su rango agronómico de aplicación, escalar el análisis a nivel regional (Bert et al., 2006; 
Zheng et al., 2012; Asseng et al., 2015b; Chenu, 2015) integrando conocimientos adquiridos 
no solo en fisiología de cultivos sino también en otras disciplinas (Boote et al., 1996; 
Hoogenboom et al., 2004). 
5.2. Respuesta del rendimiento de trigo y cebada a mayores temperaturas nocturnas: 
relevancia del desarrollo del cultivo 
 En base la problemática abordada en la presente tesis, la primera pregunta que surge 
es ¿Cuál es el impacto de mayores temperaturas nocturnas sobre el rendimiento de trigo y 
cebada? En línea con análisis retrospectivos de datos observados y/o simulados reportados 
en la literatura (e.g. Lobell y Ortiz-Monasterio, 2007; Magrin et al., 2009; Peltonen-Sainio et 
al., 2010), en los experimentos a campo realizados se observaron reducciones en el 
rendimiento de cultivos de trigo y cebada expuestos a mayores temperaturas nocturnas, tanto 
durante el período crítico (ca. 7% por °C; capítulo 2) como durante el llenado de granos (ca. 
3% por °C; capítulo 3). Sólo en regiones muy frías (principalmente altas latitudes), donde las 
bajas temperaturas limitan el crecimiento del cultivo, se podría esperar un efecto positivo del 
calentamiento al aumentar la estación de crecimiento (Peltonen-Sainio et al., 2009; Fang et 
al., 2015). En la Región Pampeana, se cuantificaron reducciones promedio del rendimiento 
de ca. 4% y 5% por °C de incremento en la temperatura mínima durante el período crítico de 
trigo y cebada, respectivamente (Capítulo 4). 
 El rendimiento del cultivo es el resultado de la interacción entre procesos de 
desarrollo, crecimiento y partición que ocurren durante todo el ciclo del cultivo (Evans, 1993; 
Richards, 1996), siendo inherentemente sensible a la variabilidad climática (Wheeler et al., 
2000; Porter y Semenov, 2005). Cambios graduales y a largo plazo de la temperatura 
impactan principalmente sobre tasas de desarrollo y crecimiento (Slafer y Rawson, 1994; 
Menzel et al., 2006; Parent y Tardieu, 2012), mientras que los eventos térmicos extremos y 
puntuales afectan particularmente procesos reproductivos y de partición de asimilados 
(Stone, 2001; Farooq et al., 2011; Dreccer et al., 2014). En este sentido, los procesos 
comúnmente sugeridos para explicar reducciones del rendimiento asociadas a una menor 
acumulación de biomasa bajo mayores temperaturas nocturnas son un desarrollo acelerado y 
una menor tasa de asimilación de carbono debido al incremento de la respiración (Lobell y 
Ortiz-Monasterio, 2007; Grant et al., 2011). Sin embargo, estos conceptos se basan 
fundamentalmente en evaluaciones a nivel de órgano o planta no completamente 
extrapolables a nivel de cultivo. Es por ello que surge la pregunta ¿Cuál o cuáles procesos 
funcionales a nivel de cultivo gobiernan la respuesta del rendimiento de trigo y cebada a 
mayores temperaturas nocturnas? La respuesta de cultivos de trigo y cebada a mayores 
temperaturas nocturnas se esquematiza en la Figura 5.1, haciendo énfasis en los procesos 
funcionales de la generación del rendimiento afectados durante dos etapas ontogénicas clave 
como el período crítico y el llenado de granos (Slafer y Rawson, 1994). Este diagrama resume 
los principales resultados obtenidos en los capítulos 2 y 3 de la tesis, los cuales sirvieron de 
base para diseñar y analizar los ejercicios de simulación de cultivos del capítulo 4. 
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 En el período crítico, el rendimiento de trigo y cebada están limitados por fuente 
(Fischer, 1985; Miralles y Slafer, 2007; Arisnabarreta y Miralles, 2008). Reducciones en la 
disponibilidad y captura de recursos así como en la eficiencia con que estos son convertidos 
en asimilados y particionados a granos impactan negativamente sobre la determinación del 
número de granos y, por ende, del rendimiento (Fischer, 1984; Slafer et al., 2015). Los 
resultados obtenidos en el capítulo 2 mostraron reducciones significativas en la RFA 
acumulada durante el período crítico de cultivos expuestos a mayores temperaturas 
nocturnas, como consecuencia del acortamiento de la etapa (ca. 6% por grado tanto en trigo 
como en cebada), debido a una mayor tasa de desarrollo. La RFA se incrementa 
continuamente a medida que trascurre la estación de crecimiento, entonces una menor 
duración del período crítico se tradujo en una menor RFA promedio durante la etapa. Tal 
como se espera en cultivos sin limitaciones hídricas, nutricionales o bióticas cuya fecha y 
densidad de siembra fue ajustada al ambiente, la fracción de radiación interceptada por el 
canopeo no condicionó la captura de radiación (Richards, 2000). La EUR, atributo integrador 
de procesos de crecimiento a nivel de cultivo (Monteith, 1977; Sinclair y Muchow, 1999) 
que podría indicar impactos negativos de mayores temperaturas nocturnas vía incrementos 
en la respiración (Penning de Vries et al., 1979), no varió significativamente en el rango de 
temperaturas mínimas promedio explorado (i.e. entre 11 y 17 °C). En la misma línea, no se 
observaron variaciones significativas en la partición de biomasa a espiga y eficiencia 
reproductiva. Estas evidencias demuestran que la aceleración del desarrollo bajo mayores 
temperaturas nocturnas acortó la duración del período crítico, reduciendo la captura de 
radiación con el consecuente impacto negativo sobre la producción de biomasa, el NG (ca. 
6% por °C) y, por ende, el rendimiento de trigo y cebada (Figura 5.1). Posibles impactos de 
mayores temperaturas nocturnas sobre el PG potencial o sobre la disponibilidad de área foliar 
y/o carbohidratos solubles por grano establecido no se vieron reflejados en un PG final 
diferente entre cultivos calentados y no calentados durante el período crítico. Estos resultados 
concuerdan con las predicciones derivadas de la Hipótesis 1: “Mayores temperaturas 
nocturnas afectan el rendimiento de trigo y cebada al reducir la duración del período crítico, 
afectando la captura, pero no la eficiencia de utilización ni partición de recursos”. Por lo 
tanto, la misma fue aceptada. 
 Definido el número de granos y el peso potencial de los mismos (i.e. destino) al final 
del período crítico, el rendimiento de trigo y cebada depende de la disponibilidad de 
asimilados por grano (i.e. fuente) durante el llenado de los mismos (Fischer, 1984). En 
general, si bien pueden existir estreses bióticos (Bingham et al., 2009; Serrago et al., 2011) 
y/o abióticos (Slafer y Miralles, 1992; Savin et al., 1997) que alteren negativamente la 
relación, la fuente disponible por grano (considerando área foliar fotosintéticamente activa y 
carbohidratos solubles almacenados en tallos) suele ser suficiente para cubrir la demanda de 
los destinos establecidos, considerándose el rendimiento de trigo y cebada limitado (o a lo 
sumo co-limitado) por destinos durante post-antesis (Borrás et al., 2004; Dreccer et al., 2009; 
Serrago et al., 2013). Los resultados obtenidos en el capítulo 3 se mantienen en esta línea, 
aunque la falta de limitación por fuente del rendimiento de trigo y cebada no implica ausencia 
de impacto negativo de mayores temperaturas nocturnas. Cultivos expuestos a noches más 
cálidas durante post-antesis sufrieron reducciones del PG logrado (ca. 3% por °C) debido 
fundamentalmente al acortamiento de la duración del llenado de granos (ca. 3% por °C), el 
cual estuvo lejos de ser compensado por el leve incremento (efecto no significativo) 
observado en la tasa de llenado (Figura 5.1). La disponibilidad de asimilados por grano no 
condicionó esta respuesta. No se observó un impacto consistente de mayores temperaturas 
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nocturnas sobre la duración del área foliar y el consumo de carbohidratos solubles cuando se 
descartó el efecto del calentamiento sobre el desarrollo del grano mediante el análisis en 
unidades de tiempo térmico. En la misma línea, granos en posiciones desfavorables dentro 
de la espiga (e.g. granos en espiguillas basales) y, por lo tanto, de menor prioridad en el 
suministro de asimilados (Bremner y Rawson, 1978), no indicaron limitaciones por fuente al 
mostrar respuestas al calentamiento nocturno similares a las observadas en granos en 
posiciones favorables (e.g. granos en espiguillas centrales). Entonces, el efecto de mayores 
temperaturas nocturnas post-antesis sobre el PG y, en consecuencia, sobre el rendimiento de 
trigo y cebada estuvo directamente relacionado con procesos internos del grano. De existir 
algún efecto sobre el canopeo como fuente de asimilados (e.g. mayor tasa respiratoria), el 
mismo no fue significativo en las condiciones de cultivo y rango de temperatura evaluados. 
Estos resultados concuerdan con las predicciones derivadas de la Hipótesis 2: “Mayores 
temperaturas nocturnas afectan el peso de grano en trigo y cebada debido a un efecto directo 
sobre el desarrollo no mediado por la disponibilidad de asimilados para el llenado de 
granos”. Por lo tanto, la misma fue aceptada. 
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Figura 5.1. Respuesta de cultivos de trigo y cebada a mayores temperaturas nocturnas durante el período crítico y el llenado de granos. Diagrama 
conceptual (en base a Ecuaciones 1.3 y 1.4) de la generación del rendimiento, indicando las principales variables (rectángulos) y procesos 
(pentágonos) involucrados (las flechas indican las relaciones funcionales). Se muestra la repuesta de los principales procesos de desarrollo, 
crecimiento y/o partición del cultivo a la variación en temperatura nocturna (rangos explorados en la presente tesis), destacando en gris los principales 
procesos funcionales afectados por el incremento de la temperatura nocturna. Esquema del cultivo adaptado de Slafer y Rawson (1994). Fotos de 
espigas tomadas de http://ced.agro.uba.ar/botanicovirtual/. 
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 El rol del desarrollo del cultivo en la respuesta del rendimiento a mayores 
temperaturas nocturnas fue tan determinante que no se observaron diferencias entre los 
cultivares evaluados asociadas a características intrínsecas de trigo y cebada. No fue objetivo 
de esta tesis determinar diferencias entre especies, evaluando un mayor número de cultivares 
o eligiendo materiales con características contrastantes en cuanto a la generación del 
rendimiento. De hecho, los materiales utilizados (trigo pan ‘Baguette 13 Premium’ y cebada 
de 2 hileras ‘Scarlett’) se eligieron por presentar alto rendimiento potencial, similar tiempo a 
floración e importante grado de adopción en la regíon al inicio de la tesis. Igualmente, estos 
cultivares presentaron diferencias propias de cada especie, principalmente asociadas a la 
estructura de espiga. Trigo mostró su mayor plasticidad para generar granos por espiga, 
mientras que la cebada de 2 hileras utilizada hizo lo propio con la capacidad para generar 
macollos (Alzueta et al., 2012; Slafer et al., 2014). Las diferencias en número de granos por 
espiga a favor de trigo, y en espigas por unidad de área a favor de cebada, fueron consistentes. 
Sin embargo, bajo noches más cálidas el impacto del acortamiento del período crítico sobre 
el establecimiento de este segundo subcomponente del NG gobernó la respuesta (Capítulo 
2). Otra posible diferencia entre trigo y cebada bajo mayores temperaturas nocturnas podría 
haber resultado de un diferente grado de limitación por destinos durante el llenado (López-
Castañeda y Richards, 1994; Bingham et al., 2009; Serrago et al., 2013). Sin embargo, como 
se discutió anteriormente, la disponibilidad de asimilados no fue limitante y el impacto sobre 
el desarrollo del grano moduló la respuesta del PG. Además, prácticamente no se observaron 
diferencias en la relación fuente-destino (considerada como el área foliar o contenido de 
carbohidratos solubles por grano) al final de período crítico entre los cultivares utilizados. 
 Los resultados obtenidos en la presente tesis destacan la importancia de la captura de 
recursos durante el período crítico bajo noches más cálidas, y como el impacto sobre el 
desarrollo modula esta respuesta. El rendimiento, tanto de trigo como de cebada, resultó ser 
más sensible al incremento de la temperatura nocturna durante el período crítico que durante 
post-antesis, con reducciones de ca. 7% por °C (Capítulo 2) y ca. 3% por °C (Capítulo 3) 
respectivamente. La reconocida relevancia del NG como principal componente del 
rendimiento (Peltonen-Sainio et al., 2007; Fischer, 2008; Slafer et al., 2014) quedó aquí 
demostrada frente a variaciones ambientales gobernadas por la temperatura nocturna. Por 
otra parte, el análisis fenológico-climático realizado (Capítulo 4) mostró que en la Región 
Pampeana el período crítico fue claramente la etapa ontogénica que mayor acortamiento 
sufrió debido al incremento de las temperaturas mínimas (ca. 0.6 vs. 0.2 días por década en 
las otras etapas). Dada la importancia que tiene dicha región como productora de granos en 
Argentina (ca. 90 % de la producción nacional; Agroindustria, 2016), siendo además una de 
las principales regiones productivas del mundo (Hall et al., 1992), resulta lógico preguntarse 
¿Cuán importante es la respuesta de trigo y cebada a mayores temperaturas nocturnas en la 
Región Pampeana? ¿Posibles estrategias de adaptación? En promedio, el rendimiento de 
trigo y cebada simulado durante el período 1961-2014 se redujo ca. 4% y 5% por °C de 
incremento en la temperatura mínima durante el período crítico, respectivamente (Capítulo 
4). Esta sensibilidad del rendimiento al calentamiento nocturno no fue homogénea en toda la 
región. En cultivos de grano sin limitaciones hídricas, nutricionales o bióticas, el rendimiento 
depende casi exclusivamente de la cantidad de radiación solar interceptada por el canopeo 
(Monteith, 1977; Sadras et al., 2015). La variabilidad regional detectada en la sensibilidad 
del rendimiento de trigo y cebada a mayores temperaturas mínimas durante el período crítico, 
incluso con acortamientos similares de la etapa, estuvo explicada por diferencias en la 
cantidad de radiación solar incidente acumulada en dicha etapa (Capítulo 4). En la Figura 5.2 
105 
 
 
 
se esquematiza el impacto de la temperatura nocturna, vía desarrollo del cultivo, sobre el 
tiempo de captura y la disponibilidad de radiación solar sin afectar la EUR o la partición de 
biomasa a granos (Capítulo 2). Se destaca el impacto diferencial sobre el establecimiento de 
granos que puede tener un acortamiento similar del período crítico en localidades con 
diferente variación diaria de la radiación solar incidente. Estos conceptos son la base de las 
posibles estrategias de manejo sugeridas como rápidamente adoptables en respuesta a 
escenarios más cálidos, i.e. siembras más tempranos y/o cultivares de ciclo más largo (Zheng 
et al., 2012; Fischer et al., 2014), las cuales fueron exploradas en esta tesis (Capítulo 4). 
 
 
 
Figura 5.2. Respuesta del número de granos de trigo y cebada a mayores temperaturas nocturnas 
durante el período crítico en localidades con diferente variación en la radiación solar incidente diaria. 
Diagrama conceptual representando el adelanto y acortamiento del período crítico del cultivo frente 
a mayores temperaturas nocturnas, lo cual reduce la captura de radiación (menos tiempo y menor 
recurso diario disponible) con la consecuente menor acumulación de biomasa y establecimiento de 
granos. En localidades donde el cambio diario de radiación solar incidente es mayor (e.g. B respecto 
de A), el acortamiento y adelantamiento del período crítico expone al cultivo a menores valores 
relativos del recurso. En este caso, el número de granos es más sensible al incremento de la 
temperatura nocturna (i.e. mayor reducción por °C) en la localidad B que en la A. 
5.3. Implicancias para investigaciones futuras 
 Más allá del aporte al conocimiento logrado en la presente tesis sobre la respuesta de 
cultivos de trigo y cebada a mayores temperaturas nocturnas, el análisis de los resultados 
obtenidos plantea nuevos interrogantes que motorizan investigaciones futuras. De 
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acumulada
Número de 
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Temperatura 
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Radiación 
solar incidente
A
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A>B
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concretarse, las mismas permitirán generar más información útil para diseñar estrategias 
tanto de manejo como de mejora tendientes a adaptar estos importantes cultivos a escenarios 
más cálidos. Los principales interrogantes se plantean a continuación. 
5.3.1. Respuesta de trigo y cebada a mayores temperaturas nocturnas bajo diferente 
disponibilidad de agua y nutrientes 
 Tal como se discutió en el capítulo 4, la tesis se focalizó en rendimiento potencial 
dado que las variaciones de temperatura nocturna exploradas, las cuales tuvieron un efecto 
térmico “no estresante” que impactó sobre el rendimiento a través del desarrollo del cultivo, 
son un claro ejemplo de factor definitorio del rendimiento (Sadras et al., 2015). De hecho, 
los resultados se obtuvieron a partir de cultivos, ya sea evaluados en experimentos a campo 
(Capítulos 2 y 3) o simulados (Capítulo 4), sin limitaciones hídricas, nutricionales o bióticas. 
Sin embargo, teniendo en cuenta el impacto cuantitativamente importante que tiene para la 
Región Pampeana los factores limitantes del rendimiento, principalmente agua (Calviño y 
Sadras, 2002; Satorre, 2011; Aramburu Merlos et al., 2015), surgen las preguntas: ¿La 
respuesta del rendimiento de trigo y cebada a mayores temperaturas nocturnas es modulada 
por la disponibilidad de agua y nutrientes? ¿De existir interacción entre estos factores, cual 
es la magnitud de la misma? Más allá de si las precipitaciones han aumentado en las últimas 
décadas, mejorando la disponibilidad hídrica de cultivos de invierno como trigo y cebada, 
evaluar posibles interacciones entre regímenes de temperatura nocturna y disponibilidad de 
agua (riego y secano, por ejemplo) y nutrientes (fundamentalmente nivel de fertilización 
nitrogenada) complementaria la información previamente generada. Además de la fenología, 
atributos que confieren adaptabilidad a diferentes ambientes en cereales de invierno, como 
capacidad de macollaje y de acumulación de reservas en tallos (Dreccer et al., 2012), pueden 
resultar cuantitativamente importantes en escenarios más cálidos y con menor oferta de 
recursos. 
5.3.2. Variabilidad inter e intra-especifica en la respuesta de trigo y cebada a mayores 
temperaturas nocturnas: rol de la tasa de desarrollo 
 Luego de entender la respuesta del cultivo a variaciones del ambiente objetivo, y 
teniendo en cuenta el rol central del desarrollo, es común preguntarse: ¿Existe variabilidad 
inter e intra-específica en la respuesta de trigo y cebada a mayores temperaturas nocturnas? 
¿De existir, la mayor parte de esta variabilidad está explicada por diferencias en la respuesta 
de la tasa de desarrollo a la temperatura? Responder estas preguntas, lo cual no fue objetivo 
de esta tesis, puede resultar de utilidad tanto para el manejo (i.e. elección de cultivares) como 
para el mejoramiento (i.e. obtención de cultivares mejor adaptados) de estos cultivos. En este 
sentido, como se discutió en el capítulo 3, la existencia de variabilidad genética en la 
respuesta de la tasa de desarrollo al calentamiento nocturno implicaría tener variabilidad 
genotípica en las temperaturas cardinales (Fischer et al., 2014; Sadras y Dreccer, 2015). 
Nuevas evaluaciones en este aspecto son necesarias, tomando recaudos en la metodología de 
análisis utilizada, ya que la misma puede ayudar o impedir la búsqueda de variabilidad 
genotípica (Slafer y Rawson, 1994; Parent y Tardieu, 2012; Parent y Tardieu, 2014). 
Teniendo como objetivo mantener o incrementar la duración del período crítico bajo noches 
más cálidas, el desarrollo del cultivo en esta etapa, a diferencia del llenado de granos, podría 
ser además manipulado vía sensibilidad al fotoperíodo (Slafer et al., 2001). La respuesta a la 
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vernalización quedaría restringida al establecimiento y macollaje del cultivo (Slafer y 
Rawson, 1994). Estos aspectos representan un claro desafío a largo plazo para el 
mejoramiento de cultivos. En términos prácticos al corto y mediano plazo, es posible 
preguntarse: ¿La variabilidad fenológica actual del mercado argentino de trigo y cebada 
permite adaptar estos cultivos los escenarios térmicos de las próximas décadas vía elección 
del cultivar y la fecha de siembra? El ejercicio de simulación realizado con los modelos 
CRONOS© (Alzueta et al., 2014; Miralles et al., 2014) en el capítulo 4 fue una primera 
aproximación para responder esta pregunta, con resultado positivo. Un análisis similar más 
completo (uso de la mayor proporción de cultivares posibles) con diferentes escenarios 
esperados para las próximas décadas resultaría una asistencia útil en la toma de decisiones 
por parte de productores y/o asesores técnicos. 
5.3.3. Susceptibilidad a heladas de cultivos de trigo y cebada expuestos a mayores 
temperaturas nocturnas 
 Tal como se indicó en el capítulo 1, la temperatura puede tener efectos directos e 
indirectos (mediados por otros factores climáticos o debido al impacto sobre otros 
componentes bióticos del sistema) sobre el rendimiento del cultivo, pudiendo esta respuesta 
ser modulada por otros factores como el nivel de aclimatación, la disponibilidad de recursos 
y la interacción con otros estreses (Sadras y Dreccer, 2015). Las heladas tardías, tanto para 
trigo como para cebada, tiene un peso importante a la hora de elegir la fecha de siembra y el 
cultivar en la Región Pampeana (Capítulos 1 y 4). Como se describió anteriormente, este 
evento térmico extremo tiene gran variación espacial (Fernández-Long et al., 2013; Zheng et 
al., 2015) y cierta independencia del incremento gradual de la temperatura nocturna (Crimp 
et al., 2016), por lo cual no se descarta su ocurrencia aún escenarios más cálidos (Sillmann 
et al., 2013b). Un ejemplo de esto puede ser la serie climática sintética generada para Paraná, 
donde mayores temperaturas mínimas no se asociaron a un adelanto de la fecha de última 
helada (Capítulo 4). Entonces, la tolerancia a heladas puede resultar un aspecto relevante en 
términos de mejora (Frederiks et al., 2015), sumamente útil en ambientes donde el desarrollo 
acelerado implica naturalmente una floración más temprana. Teniendo en cuenta que las 
condiciones de aclimatación (i.e. proceso a través del cual ciertas plantas, al ser expuestas a 
bajas temperaturas, incrementan su tolerancia al frío) son muy importantes en determinar la 
tolerancia de cereales invernales, principalmente en estados vegetativos, a las heladas 
(Thomashow, 2001; Frederiks et al., 2015), surge la pregunta: ¿Cultivos de trigo y cebada 
expuestos a noches más cálidas son más susceptibles a la ocurrencia de heladas como 
consecuencia de una menor aclimatación? Este interrogante es un claro ejemplo de un 
posible impacto indirecto del calentamiento nocturno sobre el rendimiento de trigo y cebada, 
el cual merece ser investigado. 
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